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近年 来 生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 引起 了 国际 社会 的 普遍 关注 。 本 书 对 于 生物 多 样 性 
研究 中 重要 的 原理 与 方法 进行 了 比较 详尽 的 阐述 。 主 要 内 容 包括 保护 生物 学 .岛屿 生物 地 理 
学 、 种 群生 存 力 分 析 `.Meta 一 种 群 理论 .生物 群落 多 样 性 的 测度 .遗传 多 样 性 的 检测 、 生 物 技 
术 与 生物 多 样 性 保护 .野生 动物 的 持续 管理 等 。 同 时 ,对 生物 多 样 性 的 研究 现状 及 保护 现状 
等 进行 了 比较 全 面 的 评述 。 该 书 对 于 生物 学 .生态 学 及 环境 保护 方面 的 研究 人 员 、 有 关 高 等 
院 校 的 师 生 以 及 自然 保护 工作 者 具有 重要 的 参考 价值 。 
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各 种 各 样 的 生物 资源 是 地 球 上 人 类 赖 以 生存 的 基础 。 然 而 ,由 于 人 类 活动 的 加 剧 ,引起 
了 全 球 环境 的 迅速 变化 。 最 大 限度 地 保护 生物 多 样 性 已 成 为 国际 社会 关注 的 热点 。 特 别 是 
在 1992 年 6 月 举行 的 联合 国 环境 与 发 展 大 会 上 ,包括 中 国 在 内 的 153 个 国家 在 《生物 多 样 
性 公约 》 上 签 了 字 ,保护 生物 多 样 性 从 而 成 为 世界 范围 内 的 联合 行动 .中国 ,作为 世界 上 生物 
多 样 性 特别 丰富 的 国家 之 一 ,积极 开展 生物 多 样 性 的 保护 活动 ,不 仅 率先 批准 了 《生物 多 样 
性 公约 》 而 且 是 少数 几 个 最 早 制订 国家 级 生物 多 样 性 保护 行动 计划 的 国家 之 一 。 

作为 中 国 自 然 科 学 研究 中 心 的 中 国 科 学 院 一 直 积 极致 力 于 生物 多 样 性 的 研究 工作 。 经 
40 多 年 的 考察 与 研究 ,先后 出 版 了 《中 国 植物 志 》《 中 国 动物 志 》《 中 国 孢 子 植 物 志 》《 中 国 
植被 》《 中 国 高 等 植物 图 鉴 》《 中 国 植 物 红 皮 书 兴 第 一 卷 )《 中 国 的 生物 多 样 性 一 一 现状 与 
保护 对 策 ;} 等 一 系列 专著 ,并 增 建 和 扩建 了 有 关 的 研究 设施 如 标本 馆 、 植 物 园 .定位 研究 站 
等 。 为 中 国生 物 多 样 性 保护 与 持续 利用 实践 提供 了 大 量 的 资料 和 措施 。 为 了 加 强生 物 多 样 
性 研究 工作 ,在 原生 物 多 样 性 工作 组 的 基础 上 ,于 1992 年 3 月 成 立 了 中 科 院 生物 多 样 性 委 
员 会 ,统一 协调 我 院 的 生物 多 样 性 研究 工作 ,并 与 国内 外 有 关机 构 开 展 各 种 形式 的 合作 。 

在 国家 科 委 、 国 家 基金 委 等 单位 的 支持 下 ,目前 ,我 院 已 有 相当 一 批 专家 正在 开展 生物 
多 样 性 方面 的 研究 工作 ,从 基因 、 物 种 .生态 系统 和 景观 四 个 水 平 上 研究 生物 多 样 性 的 现状 、 
受 威胁 或 濒危 的 原因 以 及 保护 与 恢复 的 对 策 , 并 积极 建设 全 国 性 的 生物 多 样 性 信息 系统 ,以 
期 为 中 国 的 生物 多 样 保护 与 持续 利用 提供 理论 依据 。 

为 了 推动 我 院 乃 至 全 国 的 生物 多 样 性 研究 工作 ,及 时 反映 这 方面 的 研究 成 果 ,促进 跨 世 
纪 人 才 的 培养 ,在 继续 编译 4 生物 多 样 性 译 丛 》 的 基础 上 ,编辑 出 版 (生物 多 样 性 研究 系列 专 
著 》。 这 套 专著 的 第 一 批 著 作 将 集中 介绍 生物 多 样 性 研究 的 基本 原理 与 方法 ,以 后 将 陆续 发 
表 研 究 成 果 。 愿 这 套 专著 成 为 生物 多 样 性 研究 的 窗口 ,联系 我 院 与 有 关 部 门 和 国内 同行 的 纽 
带 。 由 于 生物 多 样 性 研究 是 综合 性 和 实践 性 很 强 的 新 兴 领 域 , 编 辑 出 版 这 样 的 系列 专著 也 是 
我 们 的 初步 尝试 ,希望 得 到 院内 外 有 关 专 家 的 积极 支持 ,共同 培育 这 棵 刚刚 破土 而 出 的 新 
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生物 多 样 性 包括 数 以 百 万 计 的 动物 .植物 ,微生物 及 其 与 环境 形成 的 生态 复合 体 , 以 及 
与 此 相关 的 各 种 生态 过 程 。 它 是 生命 系统 的 基本 特征 。 生命 系统 是 一 个 等 级 系统 ,每 个 等 级 
或 水 平 上 都 存在 着 多 样 性 。 其 中 比较 重要 的 有 基因 、 物 种 .生态 系统 和 景观 四 个 层次 。 

由 于 人 类 经 济 活动 特别 是 生物 资源 的 不 合理 利用 的 加 剧 , 对 生物 多 样 性 造成 了 严重 的 
威胁 ,已 引起 国际 社会 和 各 国政 府 的 广泛 关注 .生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 已 成 为 人 类 与 环 
境 领 域 的 中 心 议 题 。 我 国政 府 和 社会 各 界 的 有 识 之 士 也 十 分 关注 中 国 的 生物 多 样 性 的 保护 
与 利用 。 中 国 不 仅 签署 和 批准 了 《生物 多 样 性 公约 》, 而 且 成 为 少数 几 个 最 早 制 定 国 家 级 生物 
多 样 性 行动 计划 的 国家 之 一 .作为 自然 科学 研究 中 心 的 中 国 科学 院 ,长 期 致力 于 中 国 的 生物 
多 样 性 (生物 资源 ) 的 研究 工作 ,为 中 国生 物 多 样 性 的 保护 与 持续 利用 做 出 了 重要 贡献 。 

有 效 的 行动 依赖 确切 的 信息 。 为 了 促进 中 国 的 生物 多 样 性 保护 事业 ,履行 4 生物 多 样 性 
公约 ;规定 的 义务 , 急 待 加 强生 物 多 样 性 保护 与 持续 利用 的 基础 研究 。 然 而 ,目前 有 关 生 物 多 
样 性 研究 的 理论 与 方法 的 书籍 又 十 分 缺乏 ,影响 了 工作 的 深入 开展 。 有 鉴于 此 ,中 国 科 学 院 
生物 多 样 性 委员 会 组 织 编写 了 生物 多 样 性 研究 系列 专著 。 

生物 多 样 性 研究 具有 应 用 性 强 又 高 度 综 合 的 特点 ,涉及 多 个 学 科 和 领域 .如 何 确定 本 书 
的 选 题 范围 成 为 一 个 棘手 而 又 必须 解决 的 问题 。 在 征求 有 关 专 家 的 意见 后 ,我们 选择 了 “ 反 
映 学 科 前 沿 ,围绕 当前 热点 ,注重 理论 与 实践 结合 ”作为 内 容 取舍 的 基本 原则 。 从 生物 多 样 性 
研究 现状 与 发 展 趋势 入 手 ,选择 若干 热点 问题 请 有 关 专 家 根据 自己 的 研究 经 验 并 参考 大 量 
的 文献 予以 半 述 。 内 容 上 一 般 包 括 " 研 究 简 史 、 基 本 原理 、 主 要 方法 和 研究 展望 ”4 个 部 分 。 
我 们 期 望 本 书 能 对 中 国 的 生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 研究 工作 有 所 促进 .但 由 于 时 间 仓 促 ， 
从 筹划 到 正式 出 版 仅 半 年 时 间 ,编辑 这 样 理 论 性 较 强 的 书籍 又 是 该 领域 的 新 的 尝试 ,加 之 编 
者 的 水 平 所 限 ,肯定 会 有 挂 一 漏 万 ,不 尽 如 人 意 之 处 ,欢迎 有 关 专 家 、 学 者 和 同行 朋友 们 不 将 
赐教 ,以 便 在 本 系列 专著 的 以 后 各 集中 予以 弥补 。 

本 书 的 编写 工作 得 到 了 中 国 科学 院 副 院 长 ,中国 科学 院 生 物 多 样 性 委员 会 主任 许 智 宏 
教授 的 重视 与 支持 ,并 欣然 作 序 ; 中 国 科 学 院 生 物 多 样 性 委员 会 学 术 部 负责 人 张 新 时 院士 、 
李 典 询 教授 .生物 多 样 性 委员 会 副 主任 ,自然 与 社会 协调 发 展 局 佟 凤 勤 副 局 长 .宏观 生物 学 
处 王 晨 处 长 等 十 分 关注 本 书 的 编写 工作 。《 植 物 生态 学 报 ; 副 主编 胡 律 慧 女 士 参加 了 部 分 编 
辑 工作 ,中科院 动物 所 玉 荷 女士 协助 联系 本 书 的 印刷 事宜 并 设计 封面 ， 中国 科学 技术 出 版 
社 编 辑 金 恩 梅 女士 以 及 中 国标 准 出 版 社 寇 立 旺 先生 等 对 本 书 的 出 版 付出 了 艰辛 的 劳动 ,本 
书 的 诸位 先生 、 女 士 们 作者 不 晨 辛 劳 、 拨 元 撰文 给 编者 留 下 了 深刻 的 印象 。 在 此 ,向 以 上 诸位 
以 及 所 有 为 本 书 的 出 版 做 出 努力 的 朋友 们 致 以 诚 廊 的 谢意 。 
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第 一 章 ” 生物 多 样 性 研究 的 现状 与 友 展 趋势 


eS i a Fn, oo af 


生物 多 样 性 是 地 球 上 生命 经 过 几 十 亿 年 发 展 进化 的 结果 , AE AR AE FS 
础 。 然 而 , 随 着 人 口 的 迅速 增长 ,人 类 经 济 活动 的 不 断 加 剧 ， 人 
的 生物 多 样 性 受到 了 严重 的 威胁 。 

当今 的 世界 面临 着 人 口 ,资源 、 环 境 、 粮 食 与 能 源 五 大 危机 ,这 些 危机 的 解决 都 与 地 球 
上 的 生物 多 样 性 有 着 密切 的 关系 。 生 物 多 样 性 丰富 的 国家 绝 大 多 数 是 发 展 中 国家 ,这 些 国 
“家 中 除了 中 国 等 少数 国家 外 ， 估 日 在 不 加 节制 地 膨胀 ,发 达 国 家 则 利用 其 富裕 的 经 济 实力 
掠夺 发 展 中 国家 的 资源 。 发 展 中 国家 由 于 经 济 和 人 口 的 压力 以 及 缺乏 对 生物 多 样 性 保护 的 
意识 ,造成 生物 多 样 性 严重 丧失 。 在 粮食 等 作物 方面 以 及 畜牧 业 方 面 由 于 追求 优质 高产 ， 
形成 品种 单一 化 , 绝 大 多 数 具有 某 些 优良 性 状 的 动 . 植 物 当 地 品种 被 淘汰 ,遗传 多 样 性 急剧 
RE (BM. 1992). 

在 过 去 的 2 亿 年 中 自然 界 每 27 年 有 一 种 植物 物种 从 地 球 上 消失 ， 每 世纪 有 90 2 Pe 
椎 动物 灭绝 。 随 着 人 类 活动 的 加 剧 , 物种 灭绝 的 速度 不 断 加 快 ， 现在 物种 灭绝 的 速度 是 自然 
灭绝 速度 的 1000 fF Wilson 等 ,1988) | 很 多 物种 未 被 定名 即 已 灭绝 ,大 量 的 基因 丧失 , 不 
同类 型 的 生态 系统 面积 锐 减 。 无 法 再 现 的 基因 、 物 种 和 生态 系统 正 以 人 类 历史 上 前 所 未 有 的 
速度 消失 。 如 果 不 立 即 采取 有 效 措施 ， 人 类 将 面临 着 能 否 继 续 以 其 固有 的 方式 生活 的 挑战 。 
生物 多 样 性 的 研究 .保护 和 持续 、 合 理 地 利用 急 待 加 强 ,刻不容缓 。 

中 国 是 生物 多 样 性 特别 丰富 的 国家 (Megadiversity country) 之 一 。 据 统计 ,中 国 的 生物 
多 样 性 居 世 界 第 八 位 ,北半球 第 一 位 (Braatz 等 ，1992) 。 同 时 ,中 国 又 是 生物 多 样 性 受到 最 
严重 威胁 的 国家 之 一 。 由 于 生态 系统 的 大 面积 破坏 和 退化 ,使 中 国 的 许多 物种 已 变 成 濒危 
种 (Endangered species) 和 受 危 胁 种 (Threatened species) 。 高 等 植物 中 濒危 种 高 达 4000~ 
5000 种 , 占 总 种 数 的 15%% 一 20% ( 陈 灵芝 等 ,1993) 。 在 “濒危 野生 动 植 物种 国际 贸易 公约 
(CITES) ” i] th AY 640 个 世界 性 濒危 物种 中 ,中 国 就 占 156 种 , 约 为 其 总 数 的 1/4 ,形势 是 十 
分 严峻 的 。 

凡 此 种 种 ,都 要 求 我 们 必须 立即 开展 有 关 的 应 用 基础 研究 ,为 有 效 的 保护 行动 和 持续 
利用 措施 提供 可 靠 的 依据 。 这 将 是 不 仅 影 响 当 代 人 ， 而 且 造 福 于 子孙 后 代 的 重大 举措 。 既 有 
重要 的 理论 意义 ,又 可 以 产生 巨大 的 社会 效益 。 既 是 中 国 持续 发 展 的 需要 ,又 是 国际 社会 极 
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为 关注 ,并 为 之 努力 工作 的 重点 。 
2 生物 多 样 性 的 概念 


生物 多 样 性 是 生物 及 其 与 环境 形成 的 生态 复合 体 以 及 与 此 相关 的 各 种 生态 过 程 的 总 
和 。 它 包括 数 以 百 万 计 的 动物 植物、 微生物 和 它们 所 拥有 的 基因 以 及 它们 与 生存 环境 形成 
的 复杂 的 生态 系统 。 因此, 生物 多 样 性 是 一 个 内 涵 十 分 广泛 的 重要 概念 ,包括 多 个 层次 或 水 
平 。 其 中 ,研究 较 多 , 意义 重大 的 主要 有 基因 多 样 性 、 物 种 多 样 性 、 生 态 系统 多 样 性 和 景观 
多 样 性 四 个 层次 (马克 平 ,1993) 。 
2.1 遗传 多 样 性 

遗传 多 样 性 是 指 种 内 基因 的 变化 , 包括 种 内 显著 不 同 的 种 群 间 和 同一 种 群 内 的 遗传 变 
异 ( 世 界 资源 研究 所 等 ，1992)， 亦 称 为 基因 多 样 性 。 种 内 的 多 样 性 是 物种 以 上 各 水 平 多 样 
性 的 最 重要 来 源 。 遗传 变 异 、 生 活 史 特点 、 种 群 动态 及 其 遗传 结构 等 决定 或 影响 着 一 个 物种 
与 其 它 物 种 及 其 环境 相互 作用 的 方式 。 而 且 , 种 内 的 多 样 性 是 一 个 物种 对 人 为 干扰 进行 成 功 
反应 的 决定 因素 。 种 内 的 遗传 变异 程度 也 决定 其 进化 的 湾 势 (Solbrig ，1991) 。 

所 有 的 遗传 多 样 性 都 发 生 在 分 子 水 平 ， 并 且 都 与 核酸 的 理化 性 质 紧 密 相 关 。 新 的 变异 
是 突变 的 结果 。 自 然 界 中 存在 的 变异 源 于 突变 的 积累 ,这些 突变 都 经 受过 自然 选择 。 一 些 中 
性 突变 通过 随机 过 程 整合 到 基因 组 中 。 上 述 过 程 形成 了 丰富 的 遗传 多 样 性 。 

遗传 多 样 性 的 测度 是 比较 复杂 的 ， 主 要 包括 三 个 方面 即 染色 体 多 态 性 、 蛋 白质 多 态 性 
和 DNA 多 态 性 .染色体 多 态 性 主要 从 染色 体 数 目 、 组 型 及 其 减 数 分裂 时 的 行为 等 方面 进行 
研究 ; 蛋白 质 多 态 性 一 般 通过 两 种 途径 分 析 ,一 是 氨基 酸 序 列 分 析 ,一 是 同 工 酶 或 等 位 酶 电 
泳 分 析 , 后 者 应 用 较为 广泛 。DNA 多 态 性 主要 通过 RFLP( 限 制 片 段 长 度 多 态 性 )DNA 指 
纹 (DNA fingerprinting) .RAPD( 随 机 扩 增 多 态 DNA) Al PCR 聚合 酶 链 式 反应 ) 等 技术 进 
行 分 析 。 此 外 ,还 可 应 用 数量 遗传 学 方法 对 某 一 物种 的 遗传 多 样 性 进行 研究 。 虽 然 , 这 种 方 
法 依据 表 型 性 状 进行 统计 分 析 ,， 其 结论 没有 分 子 生物 学 方法 精确 ,但 也 能 很 好 地 反映 遗传 
变异 程度 ,而 且 实 践 意 义 大 , 特别 对 于 理解 物种 的 适应 机 制 更 为 直接 (Solbrig ,1991) 。 
2. 2 物种 多 样 性 

此 处 的 物种 多 样 性 是 指 物种 水 平 的 生物 多 样 性 , 与 生态 多 样 性 研究 中 的 物种 多 样 性 不 
同 。 前 者 是 指 一 个 地 区 内 物种 的 多 样 化 ,主要 是 从 分 类 学 、 系 统 学 和 生物 地 理学 角度 对 一 
定 区 域内 物种 的 状况 进行 研究 ; 而 后 者 则 是 从 生态 学 角度 对 群落 的 组 织 水 平 进行 研究 。 物 
种 多 样 性 的 现状 (包括 受 威胁 现状 ) ,物种 多 样 性 的 形成 ,演化 及 维持 机 制 等 是 物种 多 样 性 的 
主要 研究 内 容 。 物种 水 平 的 生物 多 样 性 编目 即 物 种 多 样 性 编目 是 一 项 艰巨 而 又 急 竺 加强 的 
课题 ,是 了 解 物 种 多 样 性 现状 包括 受 威胁 现状 及 特有 程度 等 的 最 有 效 的 途径 。 然 而 ,目前 我 
们 甚至 不 能 将 地 球 上 的 物种 估计 到 一 个 确定 的 数量 级 (世界 资源 研究 所 等 ，1992; Wilson 
等 ,1988) ,其 变化 幅度 为 500 万 至 3000 AFH (Wilson 等 , 1988) ,甚或 200 万 至 1 亿 种 ( 世 
界 资源 研究 所 等 ,1992)。 即 使 是 目前 已 定名 或 描述 的 物种 数目 也 不 十 分 清楚 ,一 种 说 法 为 
140 万 种 (世界 资源 研究 所 等 ,1992; Wilson 等 ，1988) ,一 种 说 法 为 170 万 种 ( Wilson, 
1985; Tangley, 1986; Shen，1987) 。 要 想 搞 清 这 些 问题 ,困难 是 相当 大 的 。 此 外 ,物种 的 濒 
和 危 状 况 、 灭 绝 速率 及 原因 ,生物 区 系 的 特有 性 ,如 何 对 物种 进行 有 效 地 保护 与 持续 利用 等 都 
是 物种 多 样 性 研究 的 内 容 。 
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2. 3 生态 系统 多 样 性 

生态 系统 多 样 性 是 指 生 物 圈 内 生境 、 生 物 群 落 和 生态 过 程 的 多 样 化 以 及 生态 系统 内 生 
境 差 异 . 生 态 过 程 变化 的 惊人 的 多 样 性 (McNeely,]1990) 。 此 处 的 生境 主要 是 指 无 机 环境 ， 
Uy te Sk. 气候、 土壤, 水文 等 。 生 境 的 多 样 性 是 生物 群落 多 样 性 甚至 是 整个 生物 多 样 性 形成 
的 基本 条 件 。 生 物 群 落 的 多 样 性 主要 指 群落 的 组 成 结构 和 动态 (包括 演 奉 和 波动 ) 方 面 的 
多 样 化 。 从 物种 组 成 方面 研究 群落 的 组 织 水 平 或 多 样 化 程度 的 工作 已 有 较 长 的 历史 ,方法 
也 比较 成 熟 。 自 1943 年 Williams 提出 物种 多 样 性 概念 (Fisher 等 ，1943) 以 来 发 表 了 大 量 
的 论文 和 专著 讨论 有 关 物 种 多 样 性 的 概念 、 ER 
等 问题 (Magurran，1988) 。 不 论 怎 样 定 义 多 样 性 , 它 都 是 把 物种 和 均匀 度 结合 起 来 的 一 
单一 的 统计 量 (Pielou, 1975)。 此 处 的 均匀 度 可 以 用 不 同 物种 的 个 体 数 目的 分 布 、 ee 
分 布 或 盖 度 的 分 布 来 测度 。 其 中 物种 的 生物 量 是 一 个 比较 合理 的 指标 (Pielou，1975), 但 个 
体 数 目 应 用 的 较 多 ,主要 是 资料 的 限制 。 目 前 提出 的 大 量 的 生态 多 样 性 指数 可 分 为 三 类 :a 
多 样 性 指数 .8 多样 性 指数 和 OY 多 样 性 指数 (Whittaker，1972) 。a 多 样 性 指数 用 以 测度 群落 
内 的 物种 多 样 性 ; B 多 样 性 指数 用 以 测度 群落 的 物种 多 样 性 沿 着 环境 梯度 变化 的 速率 或 群 


落 间 的 多 样 性 ; Y 多 样 性 指数 则 是 一 定 区 域内 总 的 物种 多 样 性 的 度量 。 生 态 过 程 主要 是 指 


生态 系统 的 组 成 、 结 构 与 功能 在 时 间 上 的 变化 以 及 生态 系统 的 生物 组 分 之 间 及 其 与 环境 之 
间 的 相互 作用 或 相互 关系 。 这 是 生物 多 样 性 研究 中 非常 重要 的 方面 。 
2.4 景观 多 样 性 

景观 多 样 性 就 是 指 由 不 同类 型 的 景观 要 素 或 生态 系统 构成 的 景观 在 空间 结构 功能 机 
制 和 时 间 动 态 方面 的 多 样 化 或 变异 性 。 

景观 是 一 个 大 斥 度 的 宏观 系统 ,是 由 相互 作用 的 景观 要 素 〈 Landscape element) 组 成 
的 ;具有 高 度 空间 异 质 性 的 区 域 。 景 观 要 素 是 组 成 景观 的 基本 单元 ,相当 于 一 个 生态 系统 。 
依 和 形状 的 差异 ,景观 要 素 可 分 为 众 块 体 (Patch)、 廊 道 (Corridor) 和 基质 (Matrix)。 角 块 体 是 
景观 扩 度 上 最 小 的 均 质 单元 , 它 的 起 源 , 大 小 、 形 状 和 数量 等 对 于 景观 多 样 性 的 形成 具有 
十 分 重要 的 意义 。 廊 道 是 具有 通道 或 屏障 功能 的 线 状 或 带 状 的 景观 要 素 , RAR 
重要 桥梁 和 纽带 。 按 照 来 源 的 不 同 ， 廊 道 可 以 分 为 :干扰 廊 道 (Disturbance corridors)、 栽 


. 植 廊 道 (Planted corridors) 、 更 新 廊 道 ( Regenerated corridors)、 环 境 资源 廊 道 和 残余 廊 


道 。 不 同 的 廊 道 适合 不 同 的 景观 类 型 。 例 如 ,防火 隔离 带 和 传输 线 等 干扰 廊 道 适 于 森林 景 
观 ， 而 防护 林带 和 绿篱 等 栽植 廊 道 则 适 于 农业 景观 。 基 质 是 相对 面积 大 于 景观 中 内 块 体 和 
廊 道 的 景观 要 素 , 它 是 景观 中 最 具 连 续 性 的 部 分 ,往往 形成 景观 的 背景 。 基 质 具 有 三 个 特 
点 :中 相对 面积 比 景观 中 的 其 它 要 素 大 ;@ 在 景观 中 的 连接 度 最 高 ; @@ 在 景观 动态 中 起 最 重 
要 的 作用 。 由 于 能 量 、 物 质 和 物种 在 不 同 的 景观 要 素 中 呈 异 质 分 布 ,而 且 这些 景 观 要 素 在 大 
小 ,形状 .数目 、 类 型 和 外 角 上 又 会 发 生变 化 ,这 就 形成 了 景观 在 空间 结构 上 的 高 度 异 质 性 
(Forman 等 ，1986; Hudson, 1991), 

景观 功能 是 指 生态 客体 即 物 种 .能 量 和 物质 在 景观 要 素 之 间 的 流动 。 景 观 异 质 性 可 降 
(Ki WY Al ah FH Interior species) ) 的 丰富 度 , 增加 需要 两 个 或 两 个 以 上 景观 要 素 的 边缘 种 
(Edge species) 的 丰富 度 。 物 种 的 繁衍 和 扩张 可 能 消除 改变 或 创造 整个 景观 要 素 , 同 时 其 
迁移 又 受到 景观 异 质 性 的 制约 (Forman 等 , 1986) 。 随 着 空间 异 质 性 的 增加 , 会 有 更 多 的 能 
量 流 过 景观 要 素 的 边界 。 矿质 养 分 不 仅 可 以 流入 和 流出 景观 ,而 且 还 可 以 通过 动物 、 水 和 风 
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等 的 作用 在 景观 要 素 间 流动 。 所 有 这 些 都 属于 景观 功能 多 样 性 的 范畴 。 

自然 干扰 、 人 类 活动 和 植被 的 演 替 或 波动 是 景观 发 生动 态 变化 的 主要 原因 。 近 年 来 , 特 
别 是 自 70 年 代 以 来 森林 的 大 规模 破坏 造成 的 生境 的 片段 化 .森林 面积 的 锐 减 以 及 结构 单一 
的 人 工 生 态 系 统 的 大 面积 出 现 严 重地 影响 了 景观 的 变化 过 程 (Harris 等 ，1984) ,形成 了 极 
为 多 样 的 变化 模式 。 其 结果 是 增加 了 景观 的 多 样 性 ,给 生物 多 样 性 的 保护 造成 了 严重 的 障 
碍 。 

景观 多 样 性 的 研究 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ,特别 是 在 景观 格局 与 生物 多 样 性 保护 
(Noss, 1983; Hudson，1991)、 生 境 特别 是 森林 的 片段 化 对 生物 多 样 性 的 影响 (Harris ， 
1984; Soule,1989)、 景 观 的 异 质 性 与 景观 多 样 性 的 测度 (Romme，1982; Forman 等 ,1986 ; 
李 哈 滨 等 ,1988，1992; Turner 和 Gardner, 1991; 伍 业 钢 等 ，1992) 以 及 人 类 活动 对 景观 
多 样 性 的 影响 与 景观 规划 与 管理 (Naveh 等 ,1984; Hudson, ，1991) 等 方面 都 引起 了 广泛 的 
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3.1 概述 

保护 生物 多 样 性 是 保护 自然 或 保护 地 球 中 的 一 个 重要 部 分 。 美 国 的 Fairfield Osborn 
在 1948 年 出 版 的 《我 们 被 掠夺 的 星球 》( Our Plundered Planet) 一 书 中 已 提 到 了 “自然 界 的 
各 种 因素 和 力量 协调 地 活动 ”, 演 奏 “ 地 球 交 响 曲 ”(Earth 一 symphony)。 其 中 特别 提 到 “地 
球 上 不 能 没有 森林 草地、 土壤 水 分 和 动物 ,如 果 缺 少 其 中 任何 一 种 ,地 球 将 死亡 ， 会 变 得 
像 月 亮 一 样 ?>。 在 同一 本 著作 中 Osborn 也 预见 到 人 口 膨 胀 的 问题 。 这 本 很 有 预见 性 的 书 被 
人 们 认为 是 Osborn 作为 保护 自然 先驱 的 一 本 代表 性 的 著作 (Western 等 ，1989) 。 

60 年 代 始 ,国际 上 出 现 了 关心 人 类 环境 的 热潮 。1962 年 Rachael Carson 的 《宁静 的 春 
天 ;的 出 版 , 标志 着 这 一 阶段 的 开始 。 

联合 国 于 1972 年 召开 了 第 一 次 人 类 环境 会 议 ， 对 人 类 面临 的 环境 问题 包括 生物 多 样 
性 的 保护 ,形成 了 一 系列 决议 (联合 国 环境 规划 署 ， 1982) 。1980 年 联合 国 环境 规划 署 (UN- 
EP)、 国 际 自 然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN) 和 世界 自然 基金 会 (WWF) 共 同 制 定 了 《世界 
自然 保护 纲要 》(CWorld Conservation Strategy) ,注意 到 了 保护 与 发 展 之 间 不 可 分 割 的 联系 ， 
同时 强调 了 “持续 性 发 展 ” 的 必要 性 (IUCNVUNEP/WWF,， 1980). 

1987 年 世界 环境 与 发 展 委员 会 的 报告 4 我 们 共同 的 未 来 》( Our Common Future) 探索 
了 解决 人 类 经 济 活动 与 自然 资源 持续 利用 之 间 矛 盾 的 途径 ,明确 提出 了 ”持续 发 展 ?的 思想 
(World Commission on Environment and Development, 1987). 

《世界 自然 保护 纲要 》 的 第 二 版 4 关心 地 球 》(CCaring for the Earth A Strategy for 
Sustainable Living) 于 1991 年 出 版 ,再 一 次 强调 了 国际 社会 调整 政策 、 降 低 过 度 消 耗 ， 保 护 
地 球 上 的 生命 上 且 在 地 球 承载 力 内 生存 的 必要 性 (IUCNVUNEP/WWF,，1991)。 

联合 国 环境 规划 署 在 1987 一 1988 年 起 草 的 “1990 一 1995 年 联合 国 全 系统 中 期 环境 方 
案 中 提出 了 保护 生物 多 样 性 的 目标 、 策 略 以 及 实施 方案 。IUCN 在 1984~1989 年 间 起 草 并 
多 次 修改 (生物 多 样 性 公约 》 经 多 次 政府 间 谈 判 之 后 ,该 公约 于 1992 年 6 月 在 巴西 里 约 热 
内 卢 召 开 的 联合 国 环境 与 发 展 大 会 上 通过 , 当时 有 150 多 个 国家 的 首脑 在 公约 上 签字 ( 马 
克 平 等 ,1994) 。 该 公约 已 于 1993 年 12 A 29 日 正式 生效 。 目 前 ,已 有 50 多 个 国家 政府 批准 
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了 《公约 》。 该 公约 是 生物 多 样 性 保护 持续 利用 进程 中 具有 划时代 意义 的 文件 。 

IUCN 于 1994 年 1 月 在 阿根廷 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 召开 第 十 九 届 大 会 。 主 题 是 “关心 地 球 
及 其 居住 者 ”, 这 是 继 1992 年 联合 国 环 发 大 会 后 的 又 一 次 讨论 保护 自然 和 人 类 环境 的 重要 
会 议 。 目 前 ， 有 关 的 国际 组 织 或 机 构 以 及 许多 国家 政府 都 纷纷 致力 于 生物 多 样 性 保护 事业 ， 
开展 各 种 研究 项 目 ， 举 行 各 种 学 术 会 议 ,建立 全 球 或 区 域 性 的 监测 网 络 等 。 

国际 科学 联合 会 (ICSU) 所 属 的 国际 生物 科学 联合 会 (IUBS) 自 1983 年 始 ,在 热带 10 
年 计划 (Decade of the Tropics ) 中 就 开展 了 “热带 生态 系统 的 物种 多 样 性 及 其 重要 性 ?研究 
项 目 。 并 于 1989 年 6 月 与 国 科 联 环境 问题 委员 会 (SCOPE ) 一 起 召开 了 "生物 多 样 性 的 生态 
系统 功能 研讨 会 ”继而 , 这 两 个 组 织 与 联合 国教 科 文 组 织 C(UNESCO ) 一 起 于 1992 年 10 月 
联合 召开 了 "生物 多 样 性 编目 与 监测 研讨 会 >。 同时 联合 发 起 了 一 个 全 球 性 的 生物 多 样 性 合 
作 研 究 项 目 , HAH 4 个 方面 :四 生物 多 样 性 的 生态 系统 功能 ;@ 生 物 多 样 性 的 起 源 、 维 持 
MEA; 图 生物 多 样 性 的 编目 和 监测 | ORI PEF EAA SEE. FF 1993 年 3 月 在 巴黎 
召开 了 该 国际 合作 项 目的 第 一 次 会 议 (di Castri 等 ,1992; KAW, 1993a, 1993b) 。 世 界 保 
护 监 测 中 心 C(WCMC) 长 期 以 来 对 物种 的 濒危 程度 、 濒 危 原因 以 及 世界 范围 内 自然 保护 区 的 
现状 及 动态 趋势 进行 监测 。 此 外 , 美国 的 Smithsonian 研究 院 、 自 然 保 护 组 织 (Nature Con- 
servancy) 等 也 都 开展 规模 较 大 的 生物 多 样 性 研究 项 目 ( 马 克 平 等 ，1994) 。 

纵 观 该 领域 的 研究 现状 可 以 看 出 以 下 7 个 方面 已 成 为 当前 生物 多 样 性 研究 的 热点 :GD 
生物 多 样 性 的 调查 编目 及 信息 系统 的 建立 ; @ 人 类 活动 对 生物 多 样 性 的 影响 ;生物 多 样 
性 与 生态 系统 功能 ; 四 生物 多 样 性 的 长 期 动态 监测 ;@ 物 种 濒危 机 制 及 保护 对 策 的 研究 ; 
@@) 栽 培植 物 与 家 养 动物 及 其 野生 近 缘 的 遗传 多 样 性 研究 ;@) 生 物 多 样 性 保护 技术 与 对 策 。 
3.2 生物 多 样 性 的 调查 、 编 目 及 信息 系统 的 建立 

至 今 没 有 一 个 人 能 对 世界 上 生物 的 物种 有 一 个 确切 的 数字 。 说 明 在 世界 范围 内 生物 的 
调查 、. 订 名 的 工作 远 远 没有 做 完 。 其 中 昆虫 尤为 突出 ,估计 全 世界 昆虫 可 能 高 达 3000 万 种 
(Erwin, 1983), 但 已 描述 的 仅 75. 1 万 种 (MecNeely，1990) 。 我 国 约 占 1/10, 但 目前 已 记载 
的 仅 4. 2 万 种 。 从 中 国 科 学 院 动 物 所 昆虫 标本 馆 收藏 标本 的 范围 来 看 , 全 国 被 考察 过 的 面 
积 仅 占 1/3 左右 。 

编目 工作 包括 有 物种 .生态 系统 以 及 遗传 资源 的 信息 , 主要 是 建立 数据 库 。 在 此 基础 上 
建立 生物 多 样 性 信息 系统 , 包括 数据 库 、 图 形 库 、 模 型 库 以 及 专家 系统 库 。 信 息 系统 的 目的 
主要 在 于 利用 系统 中 各 种 数据 库 建 立 有 关 生 物 多 样 性 监测 和 评估 模型 .生物 多 样 性 空间 分 
布 及 其 形成 机 制 模型 、 重 要 物种 长 期 种 群 动态 模型 .系统 的 演 替 模型 等 .为 了 提高 建 模 工作 
效率 ,缩短 建 模 周 期 ,信息 系统 应 建立 一 个 分 析 、 建 模 的 硬件 和 软件 环境 。 这 些 模型 和 建 模 
环境 共同 构成 信息 系统 的 模型 库 . 从 各 种 理论 模型 结果 到 将 其 用 于 具体 的 、 实 际 的 生物 多 样 
性 保护 和 持续 利用 活动 , 一 般 需 要 结合 大 量 的 专家 的 经 验 性 知识 。 这 是 生物 多 样 性 保护 与 
生物 资源 持续 利用 的 专家 系统 。 同 样 ,， 这 些 专 家 系统 和 专家 系统 软件 环境 构成 信息 系统 的 
专家 系统 库 。 

美国 内 务 部 专门 成 立 了 直属 其 下 的 第 一 个 生物 调查 委员 会 , 开展 生物 调查 编目 工作 
《Yoon，1993) 。 国 际 上 知名 机 构 WCMC( World Conservation Monitoring Centre) 在 这 方面 
已 有 大 量 的 工作 积累 。Nature Conservancy 也 建 有 规模 较 大 的 生物 多 样 性 信息 系统 。 中 国 科 
学 院 的 “中 国生 物 多 样 性 信息 系统 ”正在 建设 中 。 最 近 中国 科 学 院 生 物 多 样 性 委员 会 与 
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WCMC 签 定 了 一 个 协议 ， 有 待 于 下 一 步 进 行 实质 性 的 合作 。 
3.3 人 类 活动 对 生物 多 样 性 的 影响 

人 类 活动 不 断 加 剧 ,致使 生物 多 样 性 受到 的 威胁 日 益 严 重 。 被 誉 为 “物种 宝库 ?的 热带 
雨林 正 以 每 年 20 万 平方 公里 的 速度 锐 减 , 天 然 草场 以 每 年 10 万 平方 公里 的 速度 荒漠 化 
(Western 等 ，1989) 。 昔 日 连 绳 不 断 的 森林 景观 , 现 已 多 是 残 斑 缺 部 。 这 种 生境 片段 化 或 岛 
屿 化 的 现象 是 当前 生物 多 样 性 大 规模 丧失 的 主要 原因 。Diamond(1989) 在 分 析 物 种 灭绝 的 
原因 时 总 结 了 四 点 ,他称 其 为 “灾祸 四 重奏 ”(Evil Quartet) , 即 四 生境 的 破坏 或 片段 化 ; @ 
过 度 掠 取 动 物 和 植物 ;@@) 外 源 种 的 引入 ;由 由 上 述 三 个 原因 导致 的 次 生 灭 绝 效应 (Secondary 
extinction effect)。 这 ”灾祸 四 重奏 ?中 每 一 个 因素 无 一 例外 的 都 源 于 人 类 活动 。 据 估计 
(Wilson, 1988), 在 过 去 的 60 亿 年 中 物种 的 自然 灭绝 速率 大 约 是 每 年 1 种 ， 而 现在 由 于 人 
类 活动 所 引起 的 物种 灭绝 速率 至 少 1000 倍 于 此 。 美 国 “ 全 球 2000 年 度 总 统 报告 书 ”( The 
Global 2000 Report to the President) 中 指出 , 若 人 类 不 采取 有 效 措施 的 话 , 在 1980 至 2000 
年 的 20 年 中 将 会 有 150 万 一 200 万 种 生物 ( 占 物 种 总 数 的 15~ 20% ) WER EIA -K (Ehrlich 
和 Ehrlich, 1981; Western，1989) 。 鉴 于 这 种 严峻 的 现实 ,人 类 活动 对 生物 多 样 性 的 影响 的 
研究 已 引起 国际 社会 的 广泛 关注 。 

这 方面 的 研究 主要 包括 探讨 个 体 、 种 群生 态 系统 对 人 类 干扰 方式 、 强 度 和 频 度 的 反 
应 ; 土地 和 水 资源 利用 方式 的 变化 对 物种 多 样 性 和 生态 学 过 程 的 影响 ;人 类 引起 的 和 其 它 
环境 变化 对 物种 进化 的 影响 ; 生态 系统 的 片段 化 对 生物 多 样 性 和 生态 学 过 程 的 影响 ;全 球 
变化 对 生物 多 样 性 的 影响 ; 以 及 退化 生态 系统 的 恢复 等 方面 (Soule 等 ，1989; Ledig, 
1992; Paoletti 等 ，1992; Franklin，1993)。 其 依据 的 理论 基础 主要 是 岛屿 生物 地 理学 、 恢 
. 复生 态 学 和 保护 生物 学 等 。 
3.4 生物 多 样 性 与 生态 系统 功能 

生态 系统 生态 学 着 眼 于 不 同时 空 尺 度 上 系统 对 能 量 和 物质 的 获取 、 贮 存 和 传递 过 程 。 
在 研究 生态 系统 功能 与 环境 之 间 关 系 时 ， 只 注重 生态 过 程 而 非 物种 组 成 。 然 而 ,事实 上 物 
种 组 成 抑或 物种 多 样 性 和 基因 多 样 性 对 于 相应 的 生态 系统 功能 的 发 挥 是 十 分 重要 的 。 

景观 改变 造成 的 物种 、 生 物 群 落 和 生态 系统 的 大 量 丧 失 迫 使 人 们 重视 生物 多 样 性 与 生 
态 系统 功能 关系 的 研究 .特别 是 IUBS、SCOPE 和 UNESCO 联合 组 织 的 全 球 性 生物 多 样 性 
研究 项 目 把 “生物 多 样 性 的 生态 系统 功能 ”作为 其 项 目的 四 个 主题 的 第 一 项 (di Castri， 
1990) 。IUBS 早 在 1983 年 开始 的 “热带 10 年 计划 ”(Decade of the Tropics) 的 “热带 生态 系 
统 的 物种 多 样 性 及 其 重要 性 ”( Species Diversity and Its Significance in Tropical Ecosys- 
tems) 中 就 开展 了 这 方面 的 研究 工作 。 上 述 三 个 组 织 分 别 于 1989 年 和 1991 年 召开 了 以 “ 生 
物 多 样 性 的 生态 系统 功能 ?为 主题 的 学 术 讨 论 会 ,并 正式 出 版 了 “From Genes to Ecosys- 
tems:A Research Agenda for Biodiversity ”( Solbrig, 1991) 和 ”Biodiversity and Ecosys- 
tem Function”(Schulze 和 Mooney, 1993) 两 本 专著 。 

这 一 领域 研究 的 问题 主要 有 :生物 多 样 性 怎样 影响 生态 系统 抵御 不 利 环 境 的 能 力 或 者 
说 生物 多 样 性 与 生态 系统 维持 或 稳定 的 关系 如 何 ? 景观 的 改变 如 何 通过 影响 不 同 水 平生 物 
多 样 性 的 变化 而 影响 生态 系统 功能 ? 物种 之 间 相 互 关系 怎样 影响 生态 过 程 , 继 而 影响 生态 
系统 功能 ? 生态 系统 的 关键 种 及 其 作用 如 何 ? 生 态 系统 中 是 否 存在 物种 元 余 (Species redun- 
dancy)? 不 同类 群 的 生物 怎样 影响 生态 系统 功能 等 (Solbrig，1991; di Castri, 1990; 
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Schulze 和 Mooney, 1993). 
3.5 生物 多 样 性 的 长 期 动态 监测 

生物 多 样 性 的 动态 监测 工作 始 于 本 世纪 80 年 代 初 叶 ,， 主 要 是 美国 的 一 些 研 究 机 构 如 
Smithsonian Institution 和 Nature Conservancy 等 在 南美 洲 开 展 的 若干 生物 多 样 性 动态 监 
测 项 目 。 选 择 了 不 同类 型 和 不 同 区 域 的 热带 雨林 设立 固定 监测 样 地 ,组 成 监测 网 络 ( 马 殉 平 
等 ,1994)。 尽 管 这 些 项 目 在 网 络 建设 、 组 织 协调 等 方面 还 不 够 完善 ,但 是 迈 出 了 可 喜 的 第 
一 步 。 近 年 来 , 某 些 国际 组 织 如 国际 生物 科学 联合 会 (IUBS)、 环 境 问 题 委 员 会 (SCOPE) 和 
联合 国教 科 文 组 织 (UNESCO) 等 正在 积极 努力 ,筹建 世界 生物 多 样 性 研究 网 络 。 开 展 “ 生 物 
多 样 性 的 编目 和 监测 ”国际 合作 计划 ( 赵 士 洞 ，1993a) ,为 全 球 生 物 多 样 性 的 保护 与 持续 利 
用 提供 基本 的 科学 依据 。 

中 国 虽 然 还 没有 开展 生物 多 样 性 监测 工作 ,但 具有 较 好 的 基础 。 首 先 ,经 过 几 十 年 的 生 
物资 源 及 有 关 的 环境 资源 的 考察 ,初步 了 解 了 中 国生 物资 源 和 生态 系统 的 现状 及 分 布 格 
局 ,同时 培养 了 一 大 批 专家 和 专业 技术 人 员 ; 第 二 ,出 版 了 大 量 的 专著 和 论文 ;第 三 ,建立 了 
几 十 个 专门 的 研究 所 ， 上 百 个 生态 系统 定位 研究 站 ,700 多 处 自然 保护 区 和 若干 生物 多 样 
性 研究 站 ;第 四 ,建立 了 专门 的 组 织 协调 机 构 如 中 国 科 学 院 生 物 多 样 性 委员 会 、 中 国 科学 院 


生态 系统 研究 网 络 科 学 委员 会 等 ;第 五 ,与 有 关 的 国际 组 织 建 立 了 良好 的 业务 关系 。 


在 此 基础 上 ,以 重点 生态 系统 类 型 、 重 要 生物 类 群 和 关键 地 区 或 地 点 为 对 象 ; 以 服务 
于 中 国生 物 多 样 性 保护 与 持续 利用 并 与 国际 上 相关 领域 的 研究 接轨 为 原则 ;采用 标准 化 、 规 
范 化 的 统一 方法 和 点 面 结合 的 网 络 途 径 ， 建立“ 中 国生 物 多 样 性 动态 监测 网 络 ”。 从 而 ， 对 
中 国生 物 多 样 性 的 动态 变化 及 其 受 人 类 活动 干扰 后 的 恢复 过 程 进行 监测 。 这 方面 的 研究 ， 
不 仅 可 以 为 中 国生 物 多 样 性 的 保护 提供 基本 资料 和 有 效 的 措施 , 而 且 还 可 以 建立 生物 多 样 
性 持续 利用 的 示范 模式 ,是 中 国 持续 发 展 不 可 缺少 的 重要 环节 。 同时 , 作为 全 球 生物 多 样 性 
监测 网 络 的 组 分 之 一 ， 为 全 球 生 物 多 样 性 保护 策略 的 完善 与 实施 提供 重要 依据 。 
3.6 物种 濒危 机 制 及 保护 对 策 的 研 完 

据 国 际 自然 与 自然 资源 保护 联盟 的 物种 保护 监测 中 心 估 计 , 全 球 有 10 多 的 物种 面临 灭 
绝 , 到 本 世纪 末 , 将 有 15%% 一 20% 的 物种 从 地 球 上 消失 ;如 果 不 采 取 有 效 措施 ,灭绝 速率 可 
能 超过 20% (Myers，1988) ,形势 十 分 严峻 。 更 为 严重 的 是 我 们 对 于 濒危 物种 知识 的 贫乏 
CWT #2). 

保护 所 面临 的 严重 局 面 [ 据 Woodruff (1989) fait | 


了 解 程度 不 同 的 物种 数目 数量 级 
1988 年 存在 的 物种 数目 107 
已 经 描述 的 物种 数目 10° 
生态 与 行为 上 了 解 的 物种 数目 10* 
遗传 上 了 解 的 物种 数目 10° 
可 以 用 科学 方法 管理 的 物种 数目 10? 


“保护 物种 就 是 保护 人 类 自己 ”,“ 一 个 基因 关系 到 一 个 国家 经 济 的 兴衰 ;一 个 物种 影响 
一 个 国家 的 经 济 命脉 已 不 是 科学 家 们 的 宣传 口号 ,而 是 被 多 个 实例 证 明 的 事实 。 然 而 , 贫 


过 的 物种 生物 学 知识 严重 地 影响 了 物种 保护 行动 .近年 来 ,世界 各 国有 关 的 科学 家 都 在 开展 


ij 


这 方面 的 研究 工作 。 特别 是 1985 年 以 来 , 保护 生物 学 的 创立 与 发 展 大 大 促进 了 这 一 领域 的 
研究 。 其 内 容 主 要 包括 濒危 物种 生殖 生物 学 研究 ; 濒危 物种 群体 遗传 学 与 生态 遗传 学 研究 ; 
濒危 物种 种 群生 存 力 分 析 ; 以 及 在 此 基础 上 进行 濒危 物种 保护 对 策 的 研究 等 (Soule 等 ， 
1989; Falk 和 Holsinger, 1991; Roberts,1992;Orians, 1993), 

3.7 栽培 植物 与 家 养 动物 及 其 野生 近 缘 的 遗传 多 样 性 研究 

遗传 信息 储存 在 染色 体 和 细胞 器 基因 组 的 DNA 序列 中 。 虽 然 动 植物 和 其 他 生物 一 样 ， 
都 能 准确 地 复制 自己 的 遗传 物质 DNA, 将 自己 的 遗传 信息 一 代 一 代 地 遗传 下 去 ,保持 遗传 
性 状 的 稳定 性 ,但 有 许多 因素 能 影响 DNA 复制 的 准确 性 。 这 些 影响 因素 有 的 是 来 自 外 界 
的 ,有 的 是 本 身 的 。 可 能 引起 的 变化 是 多 种 多 样 的 ,小 的 可 能 是 一 个 碱 基 对 的 变化 ,大 的 可 
能 由 于 DNA 片断 的 倒 位 、 易 位 、 缺 失 或 转 座 而 引起 多 个 碱 基 对 的 变化 ,从 而 导致 不 同 程度 
的 遗传 变异 。 随 着 遗传 变异 的 不 断 积 累 ， 遗 传 多 样 性 的 内 容 也 就 不 断 地 得 到 丰富 。 

这 些 遗 传 变 异 是 物种 进化 的 重要 原料 储备 ， 一 个 物种 的 遗传 变异 愈 丰 富 对 环境 变化 的 
适应 性 就 愈 大 。 反 之 ,遗传 多 样 性 贫乏 的 物种 通常 在 进化 上 的 适应 性 就 弱 。 也 就 是 说 ,群体 
内 的 遗传 变异 反映 了 物种 的 进化 潜力 。 从 保护 生物 学 的 角度 对 物种 遗传 多 样 性 的 了 解 ， 有 
助 于 物种 濒危 原因 的 探讨 以 及 对 物种 "命运 ”的 预测 。 这 就 是 制定 合理 保护 对 策 的 科学 依据 ; 
家 养 动物 和 植物 的 遗传 多 样 性 在 某 种 意义 上 也 就 是 宝贵 的 遗传 资源 。 因 此 对 遗传 多 样 性 的 
深入 了 解 不 但 是 现代 动 植物 遗传 育种 的 基础 ， 而 且 也 是 为 了 适应 未 来 人 类 需求 的 变化 培育 
相应 的 品种 作 准 备 。 特 别 是 随 着 当代 生物 技术 的 迅 狐 发 展 , 基因 转移 技术 的 日 益 成 熟 , 这 种 
研究 更 具 现实 意义 ( 陈 灵芝 等 ，1993) 。 

众所周知 ,物种 水 平 的 多 样 性 到 目前 为 止 我 们 还 远 非 了 解 (世界 资源 研究 所 等 ,1992)。 
述 及 遗传 多 样 性 ,情况 就 更 邻 人 失望 了 。 据 Woodruff ( 1989) 统 计 , 仅 有 约 几 千 个 物种 进行 
过 遗传 学 研究 , 后 者 仅 占 已 描述 物种 的 很 小 一 部 分 。 而 对 这 种 状况 ,唯一 的 出 路 在 于 确定 优 
先 重 点 (Ledig，1988)。 目 前 ,国际 上 遗传 多 样 性 研究 最 多 的 生物 类 群 就 是 家 养 动 物 与 栽培 
植物 及 其 野生 近 缘 (Western 等 ,1989; Falk 等 , 1991; Ledig, 1988; Soule 等 1989; Sol- 
brig，1991)。IUBS 一 SCOPE 一 UNESCO 的 生物 多 样 性 合作 研究 项 目 也 把 “栽培 种 野生 亲 
本 的 生物 多 样 性 ? 列 为 其 项 目的 四 大 主题 之 一 (di Castri, 1990). 

这 方面 研究 可 为 遗传 资源 保存 、 品 种 改良 以 及 生物 生产 力 提高 提供 重要 理论 依据 。 
3.8 生物 多 样 性 的 保护 管理 

这 方面 研究 包括 自然 保护 区 及 国家 公园 的 布局 规划、 设计 及 管理 ; 对 特有 或 濒危 物种 
保护 区 外 的 保护 ; 各 种 迁 地 保护 的 方法 以 及 生物 技术 在 生物 多 样 性 保护 上 的 应 用 ;， 对 某 一 
个 地 区 生物 多 样 性 持续 利用 的 方法 及 策略 以 及 迁 地 生物 重 返 自然 等 等 (世界 资源 研究 所 等 ， 
1992; Soule 等 ，1989; Falk 和 Holsinger, 1991; IUCNVUNEP/WWEF，1991;， 钱 迎 倩 ， 
1994), 

近 十 年 来 ,国际 上 出 现 了 一 门 新 兴 的 学 科 一 一 保护 生物 学 ,应 该 说 ,保护 生 物 学 是 生物 
多 样 性 保护 的 理论 与 实践 的 基础 ,其 主要 目的 在 于 : 中 明确 保护 的 问题 ;@ 建 立正 确 的 程 
序 ;@@) 使 科学 和 管理 之 间 建 立 一 个 桥梁 , 使 科学 家 熟悉 保护 的 问题 ,使 管理 工作 者 熟悉 生物 
学 的 问题 ;四 提供 科学 的 保护 与 管理 。 保 护 生物 学 的 发 展 很 快 ,美国 1985 年 成 立 了 保护 生物 
学 学 会 。 目 前 已 有 4000 个 以 上 会 员 , 并 专门 出 版 一 本 杂志 ， 名 称 就 是 “Conservation Biolo- 
gy”。 第 八 届 年 会 于 1994 年 6 月 7~12 日 在 墨西哥 召开 。 
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人 类 环境 与 发 展 领域 的 中 心 议题 之 一 。 特 别 是 引起 了 各 国政 府 和 有 关 国 际 组 织 的 高 度 重 
视 , 在 进行 生物 多 样 性 保护 实践 的 同时 , 开展 了 大 量 的 基础 研究 工作 ,为 生物 多 样 性 的 有 效 
保护 韵 定 了 基础 (Western 和 Pearl,1989; Western, 1992). 

我 国 由 于 种 种 原因 ,这 一 领域 的 研究 起 步 较 晚 ,基础 薄弱 。 虽 然 开展 了 多 次 大 规模 的 生 
物资 源 普 查 , 但 目前 仍 处 于 家 底 不 清 的 状态 , 过 去 的 工作 多 集中 于 高 等 植物 及 大 型 动物 ,而 
对 其 它 类 群 则 了 解 甚 少 , 对 于 生态 系统 和 基因 水 平 的 生物 多 样 性 研究 则 更 嫌 不 足 。 目 前 , 虽 
然 有 一 些 研究 项 目 正在 开展 ,但 与 实际 需要 相 比 还 有 很 大 距离 。 仅 以 野生 动物 的 研究 为 例 ， 
我 国 的 国家 重点 保护 野生 动物 名 单 是 70 年 代 制 定 的 ,至 今 已 有 近 20 年 的 历史 了 。 但 是 ,其 
中 大 多 数 动物 的 数量 .分布 区 .栖息 地 状况 、 受 威胁 的 程度 和 原因 以 及 人 类 活动 对 其 生存 的 
影响 等 还 缺乏 了 解 。 处 于 这 种 状态 的 国家 重点 保护 野生 动物 中 ,哺乳 类 和 鸟 类 占 80%% ,两 栖 
MAA 90%, 284 70%% 。 严 重 影响 了 保护 的 效果 。 随 着 经 济 的 发 展 , 人 口 的 增加 , 给 生 
物 多 样 性 造成 的 压力 越 来 越 大 。 生 态 系统 遭受 破坏 的 过 程 尚 在 继续 ,大批 物种 正在 急剧 减 
少 乃 至 绝 灭 。 然 而 ,我 们 对 于 生物 多 样 性 受 威胁 的 程度 .原因 等 又 缺乏 了 解 ,， 生物 多 样 性 动 
态 变化 的 监测 几 近 空白 。 因 此 ,组 织 有 关 部 门 的 研究 力量 , 将 不 同类 群 与 不 同 水 平 的 研究 有 
机 结合 ,设立 系统 性 ;科学 性 强 的 重大 项 目 ， 全 面 深 入 地 开展 中 国生 物 多 样 性 的 保护 生物 学 
等 基础 研究 已 成 为 当务之急 。 无 论 是 从 中 国 的 实际 需要 考虑 ,还 是 从 缩小 与 国际 同类 研究 
的 差距 着 想 都 是 十 分 必要 而 紧迫 的 。 
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第 二 章 ， 生物 多 样 性 保护 现状 及 其 对 策 


RRS 


生物 多 样 性 保护 是 国际 关注 的 全 球 环境 问题 之 一 。 当 今 国际 上 生态 学 的 三 大 热点 为 全 
球 变化 、 生 物 多 样 性 及 生态 系统 的 持续 发 展 (Lubchenco 等 ,1991)。 这 三 大 热点 既 有 各 自 的 
重点 ,又 存在 着 相互 的 联系 。 全 球 变化 必 将 影响 到 生物 多 样 性 ,生物 多 样 性 的 保护 与 持续 利 
用 能 和 否 实现 , 则 与 经 济 持续 发 展 包括 生态 系统 持续 发 展 相 关联 .全球 环 境 问题 直接 关系 到 人 
类 生存 与 发 展 。 这 些 环境 问题 的 出 现 , 是 人 类 有 意 或 无 意 造 成 的 ,人 们 并 未 意识 到 它们 的 后 
果 。 在 社会 发 展现 阶段 ,应 让 民众 了 解 全 球 环境 问题 的 现状 。 只 有 决策 者 和 民众 意识 到 ,要 
保证 经 济 持续 发 展 , 必 须 妥 善 处 理 长 远 利益 与 眼前 利益 的 关系 ,才能 使 全 球 环境 问题 逐步 得 
到 解决 。1992 年 在 巴西 召开 的 联合 国 " 环 境 与 发 展 大 会 "上 多 国 首 脑 已 签署 了 《生物 多 样 性 
公约 》。 随 着 《公约 ;的 签订 有 一 系列 后 续 行 动 。 中 国 已 制订 了 《中 国生 物 多 样 性 保护 行动 计 
划 》。 这 将 对 中 国生 物 学 家 、 生 态 学 家 、 自 然 保 护 学 者 提出 一 系列 任务 。《 全 球 生物 多 样 性 策 
略 ;一 书 中 明确 提出 对 生物 多 样 性 “挽救 \ 研 究 和 持续 利用 "的 目标 (WRI 等 , 1992)。 生 物 多 
样 性 保护 不 再 是 被 动 消极 的 保护 ,而 是 要 把 挽救 与 持续 利用 相 结合 ,挽救 与 恢复 和 重建 生物 
多 样 性 相 结合 ,要 达到 这 一 目标 ,基础 理论 和 应 用 基础 研究 是 生物 多 样 性 保护 的 理论 依据 。 
早 在 《世界 自然 保护 纲要 》 中 指出 ,首先 ,生物 多 样 性 保护 是 自然 保护 的 三 个 主要 基础 之 一 ; 
第 二 要 维持 基本 生态 过 程 和 生命 维持 系统 ;第 三 确保 物种 和 生态 系统 的 持续 利用 。 实 际 上 它 
已 提出 了 生物 多 样 性 保护 的 方向 。 


1 生物 多 样 性 的 概念 


生物 多 样 性 是 指 各 种 生命 形式 的 资源 , 它 包 括 数 百 万 种 的 植物 动物、 微生物 、 各 个 物种 
所 拥有 的 基因 和 由 各 种 生物 与 环境 相互 作用 所 形成 的 生态 系统 ,以 及 它们 的 生态 过 程 . 地 球 
上 的 生命 多 种 多 样 ,各 个 物种 会 产生 各 自 变 种 ,同一 物种 个 体 之 间 也 会 有 所 差异 。 各 种 不 同 
的 物种 群集 在 一 起 形成 群落 。 生 物 群 落 之 间 存 在 着 相互 作用 并 与 所 生存 的 环境 产生 相互 影 
响 , 进 而 组 成 生态 系统 。 在 一 定 地 区 内 有 着 多 种 多 样 的 生态 系统 镶嵌 分 布 ,形成 各 种 景观 类 
型 。 从 生物 多 样 性 概念 中 可 以 看 出 , 它 包 括 4 个 层次 , 即 遗传 多 样 性 、 物 种 多 样 性 `. 生 态 系 统 
多 样 性 和 景观 多 样 性 。 
1. 1 遗传 多 样 性 

广义 的 遗传 多 样 性 是 指 地 球 上 所 有 生物 所 携带 的 遗传 信息 的 总 和 。 也 就 是 各 种 生物 所 
拥有 的 多 种 多 样 的 遗传 信息 。 狭 义 的 遗传 多 样 性 主要 是 指 种 内 个 体 之 间或 一 个 群体 内 不 同 
个 体 的 遗传 变异 总 和 。 在 物种 内 部 因 生 存 环境 不 同 也 存在 着 遗传 上 的 多 样 化 。 各 种 家 养 动 
物 及 其 地 方 品种 .丰富 多 彩 的 品种 都 拥有 异常 丰富 的 遗传 多 样 性 。 基 因 是 由 父 代 遗传 下 来 的 
生物 化 学 团 , 它 决 定 后 代 的 物理 和 生化 特征 。 一 个 物种 虽然 大 部 分 基因 相似 ,但 有 些 基 因 中 
也 会 有 细微 变化 ,有 的 觉察 不 出 ,有 的 则 在 形态 .生理 上 表现 出 来 .人 们 往往 忽视 遗传 多 样 性 
的 保护 ,这 是 一 个 非常 值得 注意 的 问题 。 


1. 2 物种 多 样 性 

所 谓 物 种 是 指 一 类 遗传 特征 十 分 相似 ,能够 交配 繁殖 出 有 繁育 能 力 后 代 的 有 机 体 ,这 就 
是 一 个 物种 。 地 球 表面 动物 植物、 微生物 的 物种 数量 , 据 科 学 家 的 估计 约 500 万 至 3000 万 
种 (Wilson 1988). 
1.3 生态 系统 多 样 性 

在 地 球 上 的 各 个 区 域 ,即使 有 相似 的 自然 条 件 ,也 存在 着 多 种 多 样 的 生态 系统 。 生 态 系 
统 由 植物 群落 动物 群落 .微生物 群落 及 其 栖息 地 环境 的 非 生 命 因子 ( 光 、 空 气 , 水 .土壤 等 ) 
所 组 成 。 群 落 内 部 ,群落 之 间 以 及 与 栖息 环境 之 间 存 在 着 极其 复杂 的 相互 关系 ,它们 主要 的 
生态 过 程 包括 能 量 流动 ,水 分 循环 .养分 循环 .土壤 形成 .生物 之 间 的 相互 关系 如 竞争 、 捕 食 、 
共生 .寄生 等 。 
1.4 景观 多 样 性 

景观 的 定义 是 指 以 一 组 重复 出 现 的 .具有 相互 影响 生态 系统 组 成 的 异 质 性 陆地 区 域 。 景 
观 的 结构 、 功 能 和 动态 是 景观 三 个 最 主要 特征 。 而 景观 异 质 性 是 作为 一 个 景观 结构 属性 ,而 
且 结 构 对 功能 和 过 程 将 产生 重要 影响 ( 伍 业 纲 等 ,1992) 地球 紧 面 的 景观 多 样 性 是 人 类 与 自 
然 相互 作用 的 结果 。 地 球 表面 有 各 种 景观 ,如 农业 景观 .森林 景观 .草地 景观 .荒漠 景观 、 城 市 
景观 ,果园 景观 等 等 。 


2 生物 多 样 性 的 价值 


生物 多 样 性 也 就 是 生物 资源 ,有 的 生物 已 被 人 们 作为 资源 所 利用 , 另 有 更 多 生物 ,人 们 
尚未 知 其 利用 价值 ,是 一 种 潜在 的 生物 资源 。 生 物 多 样 性 的 价值 往往 不 被 人 们 所 重视 ,一 般 
人 们 利用 生物 资源 时 ,没有 经 过 市 场 流通 而 直接 被 消费 ,只 是 取 而 用 之 而 已 .因此 ,必须 设计 
一 种 评价 方法 ,来 计算 生物 多 样 性 对 国民 经 济 的 贡献 , 这 样 才 能 引起 人 们 对 生物 多 样 性 保 
护 的 重视 。 
2.1 生物 多 样 性 的 直接 价值 

生物 多 样 性 为 人 类 提供 了 基本 食物 ,全 世界 估计 有 8 万 余 种 陆 生 植物 ,而 现在 仅 有 150 
余 种 被 大 面积 种 植 作 为 食品 。 世 界 上 90%% 食 物 来 源 于 20 个 物种 。 目 前 人 类 所 需 的 粮食 的 
YEH ADE OK. EK GEE AE EMAAR 7 种 作物 。 前 三 种 又 占 总 产量 的 
70%% 以 上 。 各 种 家 俩 .家 畜 、 鱼 类 、 海 产 为 人 类 提供 必要 的 蛋白 质 ,各 种 蔬菜 水果、 菌 类 均 为 
人 类 日 常生 活 所 必需 。 随 着 人 口 增长 ,人 民生 活 改 善 , 需 要 大 力 发 展 粮食 作物 和 各 类 经 济 植 
物 。 开 发 新 的 食品 和 改良 作物 及 家 畜 、 家 信和 鱼 类 等 的 品种 ,更 是 势 在 必 行 。 无 论 是 作物 还 
是 家 畜 等 品种 的 改良 ,都 需要 抗 性 强 的 野生 种 或 野生 亲缘 种 与 它们 杂交 ,以 提高 它们 抗 病 及 
抗 着 境 的 能 力 。 药 物 也 是 与 人 类 生存 有 关 的 物品 。 大 部 分 是 依靠 植物 .动物 和 微生物 入 药 ， 
而 且 一 直 延 用 至 医药 事业 发 达 的 今天 .时 至 今日 ,科学 家 还 不 断 在 生物 中 筛选 药物 的 有 效 成 
份 。 世 界 卫 生 组 织 统计 表明 ,发 展 中 国家 ,有 80% 的 人 口 依靠 传统 的 药物 进行 治疗 ,发 达 国 
家 有 40%% 的 药物 来 源 于 自然 资源 ,或 依靠 从 大 自然 发 现 的 化 合 物 ,进行 化 学 合成 。 在 全 世界 
25 万 种 显 花 植物 中 ,科学 家 仅 对 具有 潜在 药物 学 属性 的 5000 种 进行 过 分 析 , 还 有 庞大 数量 
的 物种 其 潜在 医疗 价值 仍 属 未 知 。 中 国有 记载 的 药 用 植物 约 有 5000 种 ,常用 的 约 有 1000 
种 .相当 多 的 动物 已 经 作为 主要 的 药物 ,如 水 几 素 是 珍贵 的 抗 凝 剂 , 峰 毒 治 疗 关节 炎 , 某 些 毒 
蛇 能 控制 高 血压 .动物 对 医药 业 发 展 的 另 一 重要 贡献 是 作为 医药 研究 的 实验 动物 ,如 猴 类 对 
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验 动物 ,对 人 类 医疗 事业 将 起 到 不 可 估量 的 作用 。 

微生物 与 人 类 生活 和 健康 关系 极为 密切 ,目前 开发 利用 的 微生物 仅 是 很 少 一 部 分 , 尚 有 
更 多 微生物 种 有 待 研究 和 开发 。 我 国 是 栽培 大 型 真菌 的 大 国 , 早 就 应 用 茯苓. 猴 头 、 灵 范 、 冬 
虫 夏 草 等 人 药 。 抗生素 就 是 由 微生物 产生 的 疫苗 ,在 医药 上 起 到 不 可 估量 的 作用 。 此 外 微 生 
物 还 可 以 用 来 大 规模 生产 酶 制剂 .有 机 溶剂 酒 及 酒精 、 氨 基 酸 、 维 生 素 、 菌 肥 等 等 。 

此 外 生物 多 样 性 还 为 人 类 提供 多 种 多 样 的 工业 原料 ,如 木材 、 纤 维 、 橡 胶 、 造 纸 原 料 、 天 
然 淀粉 、 油 脂 等 等 。 甚 至 煤 、 原 油 、 天 然 气 也 都 是 由 森林 储藏 了 几 百 万 年 前 的 太阳 能 所 供给 。 
现代 工业 生产 还 需要 开发 更 多 可 更 新 的 生物 资源 ,以 提供 各 种 工业 生产 中 必需 的 原材料 和 
新 型 的 能 源 ( 汪 松 等 ,1990) 。 

2.2 生物 多 样 性 的 间接 价值 
生物 资源 的 间接 价值 是 与 生态 系统 功能 有 关 , 它 并 不 表现 在 国家 的 核算 体制 上 ,但 它们 
的 价值 可 能 大 大 超过 直接 价值 .而 且 直接 价值 常常 源 于 间接 价值 ,因为 收获 的 动 ` 植 物 物 种 ， 
必须 有 它们 的 生存 环境 ,它们 是 生态 系统 的 组 成 成 分 。 没 有 消费 和 生产 使 用 价值 的 物种 ,可 
能 在 生态 系统 中 起 着 重要 作用 ,并 供养 那些 有 使 用 和 消费 价值 的 物种 .生物 多 样 性 的 间接 价 
值 也 可 看 作 环境 资源 的 价值 ,其 意义 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 
2. 2.1 能 量 固定 
~ 植物 通过 光合 作用 固定 太阳 能 ,使 光 能 通过 绿色 植物 进入 食物 链 ,为 所 有 物种 包括 人 类 
提供 生命 维持 系统 。 
2. 2. 2 调节 气候 
生态 系统 对 大 气候 及 局 部 气候 均 有 调节 作用 ,包括 对 温度 、 降 水 和 气流 的 影响 。 
2. 2. 3 稳定 水 文 

在 集 水 区 内 发 育 良 好 的 植被 具有 调节 过 流 的 作用 。 植 物 根 系 深 入 土壤 ,使 土壤 对 雨水 更 
具有 渗透 性 。 有 植被 地 段 比 裸 地 的 径流 较为 缓慢 和 均匀 。 一 般 在 森林 歼 盖 地 区 雨季 可 减弱 
洪水 , 干 季 在 河流 中 仍 有 流水 .例如 马来西亚 森林 集 水 区 内 ,每 单位 面积 还 流 ,在 高 峰 期 大 约 
相当 于 橡胶 园 ,. 油 棕 园 内 有 运 流量 的 50% ,在 运 流 的 低 峰 期 约 为 种 植 园 的 1 倍 。 

2. 2.4 保护 土壤 

凡 有 发 育 良 好 植被 的 地 段 , 由 于 植被 和 枯 枝 落叶 层 的 覆盖 ,可 以 减少 雨水 对 土壤 的 直接 
冲击 ,保护 土壤 减少 侵蚀 ,保持 土地 生产 力 ,并 能 防止 塌方 ;保护 海岸 和 河岸 ,并 能 防止 湖泊 、 
河流 和 水 库 的 淤积 。 

2. 2. 5 贮存 必须 的 营养 元 素 ,促进 元 素 循 环 

生物 从 土壤 大气、 降水 中 获得 必需 的 营养 元 素 , 构 成 生物 体 。 生 态 系统 的 所 有 生物 体内 
都 贮存 着 各 种 营养 元 素 ,并 通过 元 素 循 环 , 促 使 生物 与 非 生物 环境 之 间 的 元 素 交 换 ,维持 生 
2.2. 6 维持 进化 过 程 

生态 系统 的 功能 包括 传粉 .基因 流 、 异 花 授 精 的 繁殖 功能 以 及 生物 之 间 、 生 物 与 环境 之 
间 的 相互 作用 ,对 于 维持 进化 过 程 和 环境 效益 有 重要 意义 。 

2. 2.7 对 污染 物质 吸收 和 分 解 作 用 
某 些 生物 对 污染 物质 有 抗 性 ,它们 能 吸收 和 分 解 污 染 物 , 另 一 些 生 物 对 有 机 废物 、 农 药 
| 本 


以 及 室 气 和 水 的 污染 物 有 降解 作用 。 有 些 生 物 对 污染 物 敏感 ,因而 对 环境 污染 具有 指示 意 
义 。 

此 外 ,生物 多 样 性 在 自然 环境 的 娱乐 一 美学 ,社会 文化 .科学 .教育 .精神 及 历 吕方 面 均 
具 重要 价值 。 


3 生物 多 样 性 的 丰富 程度 


世界 的 物种 估计 有 500 万 ~ 一 3000 万 种 。 已 经 定名 物种 为 140 万 一 170 万 种 ,大 部 分 的 物 
种 尚 属 未 知 。 近 年 来 由 于 对 热带 森林 冠 层 和 深层 的 海底 的 研究 ,认为 地 球 上 存在 的 物种 有 
1000 万 一 8000 万 种 ,这 样 大 大 增加 了 物种 的 估计 数 。 甚 至 在 土壤 中 还 保存 很 多 未 知 的 生物 。 
由 丰富 的 物种 所 组 成 的 生态 系统 更 是 多 种 多 样 。 

3.1 物种 丰富 程度 

中 国 是 世界 上 物种 最 丰富 的 国家 之 一 。 在 亚洲 ,根据 维 管束 植物 .哺乳 动物 、. 鸟 类 两栖 

类 、 怜 行 类 、 鱼 类 及 凤 尾 蝶 类 物种 统计 ,中 国 的 物种 最 为 丰富 .中国 的 物种 数量 约 占 世 界 物种 


总 数 的 10% 左 右 ( 表 1). 
表 1 世界 和 中 国 物 种 估计 数 和 已 知 种 数 统计 表 
KZ Pr 中 国 已 知 种 数 世界 已 知 种 数 百分比 世界 估计 种 数 
哺乳 动物 499 4181 11.9 5000 
& 类 1186 9040 13.1 11000 
Met A8 376 63000 5.9 ~ 
两 栖 类 274 4010 7.4 三 
鱼 类 2804 21400 | 28000 
昆 ih 40000 751000 5.3 1500000 
高 等 植物 30000 285750 10.5 300000 
真菌 8000 69000 11.6 1500000 
细 菌 500 3000 16.7 30000 
病 毒 400 5000 8. 0 130000 
Be 类 5000 40000 12.5 60000 
( 引 自 陈 灵芝 等 ,1993) 
表 2 中 国 动 . 植 物 部 分 类 群 特有 种 (或 属 ) 
类 和 群 名 称 已 知 种 (或 属 ) 特有 种 (或 属 ) 百分比 
哺乳 动物 499 种 73 种 14.6 
Sx 1186 种 99 种 “9 
eT hy 376 种 26 种 6.9 
两 栖 动物 279 种 30 种 10.8 
ffi 类 2804 种 440 种 15.7 
Bee D 494 属 8 属 1.6 
RAED 224 属 5 属 2.2 
裸子 植物 32 属 8 属 28.1 
被 子 植 物 3116 属 235 属 7.5 


( 引 自 陈 灵芝 等 ,1993) 
中 国 的 特有 属 和 特有 种 亦 十 分 丰富 ( 表 2) 。 当 物种 分 布 范 围 有 一 定 限 制 时 , 称 为 特有 现 
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象 。 如 银 杉 只 生长 在 中 国 中 南部 , 白 暨 豚 只 生 在 洞庭 湖 及 长 江 中 下 游 ,它们 都 是 中 国 的 特有 
种 。 又 如 柳 杉 属 只 分 布 在 中 国 和 日 本 ,可 称 东 亚 特 有 属 。 特有 现象 是 与 世界 广泛 分 布 相对 而 
论 的 。 根 据 世 界 野生 生物 基金 会 (WWF) 资 料 , 中 国 的 特有 种 以 维 管束 植物 .哺乳 动物 和 乌 
类 计算 , 仅 次 于 印度 尼 西 亚 , 居 亚洲 第 二 位 。 高 等 植物 特有 种 约 在 1 万 种 以 上 。 

3.2 中 国 遗 传 资源 丰富 程度 

中 国生 物 的 遗传 多 样 性 亦 十 分 丰富 .中国 极为 丰富 的 野生 动 . 植 物 和 微生物 就 是 遗传 多 
样 性 的 宝库 。 事 实 上 遗传 多 样 性 也 为 中 国 物种 多 样 性 黄 定 了 基础 。 

栽培 植物 遗传 多 样 性 很 丰富 , 它 涉 及 粮食 作物 .经济 作 物 、 果 树 、 蔬 菜 、 牧 草 、 花 弄 、 药 材 、 
林木 等 多 种 植物 。 

中 国 是 农业 大 国 , 是 世界 作物 重要 的 起 源 中 心 之 一 ,中 国 栽培 农作物 有 600 多 种 ,其 中 
237 种 起 源 于 中 国 。 每 种 作物 不 仅 有 各 种 品种 ,还 有 野生 种 和 野生 亲缘 种 。 中 国 常 用 的 蔬菜 
有 80 余 种 ,果树 有 30 余 种 ,它们 的 品种 有 上 万 个 ,还 有 很 多 野生 亲缘 种 .树种 资源 亦 极为 丰 
富 。 驯 养 动物 方面 ,养殖 物种 和 品种 很 多 ,1989 年 统计 ,家 畜 和 家 禽 品种 及 类 型 达 590 多 个 。 
这 些 优良 品种 都 是 极其 宝贵 的 遗传 资源 。 在 中 国 西南 部 ,由 于 特殊 的 地 理 位 置 和 气候 条 件 ， 
加 上 交通 闭塞 ,还 保留 不 少 独特 的 畜 禽 地 方 品种 ,这 些 亦 为 待 开发 的 遗传 资源 。 此 外 水 产 养 
殖 的 种 类 繁多 , 自然 水 域 中 的 水 生物 种 资源 亦 很 丰富 ,这些 都 是 宝贵 的 遗传 资源 。 

3.3 生态 系统 丰富 程度 

- 北半球 出 现 的 生态 系统 类 型 在 中 国 均 有 出 现 .。 有 森林 ,草原 和 荒漠 ,湿地 (内 陆 ) 海岸 和 
海洋 以 及 农田 生态 系统 。 森 林 生 态 系统 由 北向 南 有 寒 温 针 叶 林 ,温带 针 闪 叶 混交 林 , 暖 温带 
落叶 阔 叶 林 和 针 叶 林 ,亚热带 常 绿 阀 叶 林 和 针 叶 林 ,以 及 热带 季 雨 林 、 雨 林 等 草原 生态 系统 
可 分 为 温带 草原 高寒 草原 和 山地 草原 三 大 类 。 荒 漠 生 态 系 统 可 分 为 4 类 , 即 小 乔木 荒漠 、 灌 
木 荒漠 、 半 灌木 和 小 半 灌 木 荒漠 和 高 寒 荒 并 。 湿 地 生态 系统 主要 包括 湖泊 、 河 流 和 沼泽 。 海 
岸 与 海洋 生态 系统 可 分 为 海岸 滩涂 生态 系统 、 河 口 生 态 系统 、 海 岸 湿地 生态 系统 、 红 树林 生 
态 系统 、 珊 瑚 礁 生态 系 统 ,` 海 岛 生 态 系统 和 大 洋 生 态 系统 。 农 田 生态 系统 更 是 丰富 多 样 。 

总 之 中 国生 物 多 样 性 的 特点 尤其 表现 在 物种 多 样 性 高 度 丰 富 上 。 中 国有 高 等 植物 约 
30000 种 , 仅 次 于 植物 区 系 最 丰富 的 马来西亚 ( 约 45000 种 ) 和 巴西 ( 约 40000 种 ) , 居 世 界 第 
三 位 。 另 外 中 国 存 在 着 大 量 的 古老 特有 物种 和 子 遗 种 ,在 世界 上 占有 重要 地 位 。 因 此 ,生物 
区 系 起 源 古 老 也 是 中 国生 物 多 样 性 的 特色 。 在 数 十 亿 年 以 前 ,陆地 联 成 巨大 板块 , 随 着 历史 
变迁 ,板块 分 离 、 漂 移 ,今日 的 印度 次 大 陆 ( 印 度 板块 ) 是 从 现在 非洲 大 陆 分 离 出 来 ,与 亚洲 板 
块 碰 击 后 联 成 一 块 。 中 亚 的 地 壳 受 印度 板块 冲击 、 挤 压 , 造 成 喜马拉雅 山 的 隆起 。 中 国 与 北 
美 大 陆 亦 曾经 相连 ,因而 中 国 与 北美 的 生物 区 系 有 相似 之 处 。 中 国生 物 区 系 古 老 、 丰 富 的 重 
要 原因 之 一 是 由 于 第 四 纪 冰 川 时 期 的 影响 。 当 时 ,北美 的 南面 是 墨西哥 湾 和 墨西哥 沙漠 , 生 
物 向 南 退却 的 后 路 被 切断 ,而 遭 灭 绝 。 欧 洲 南部 横着 一 条 阿尔 卑 斯 山 ,使 北欧 .中 欧 及 阿尔 卑 
斯 山 几 乎 全 部 被 冰雪 所 覆盖 , 仅 少 数 生 物 在 避难 所 保存 下 来 。 而 东亚 大 陆 不 存在 上 述 障碍 ， 
且 冰 川 活动 较 弱 。 中 国 绝 大 部 分 地 区 未 受 冰 川 覆 盖 。 北 部 受到 冰川 影响 ,气温 下 降 ,当时 南 
部 山地 气候 仍 较 湿 润 ` 温暖 ,很 多 生物 在 这 样 的 生境 下 存活 下 来 。 中 国 古 地 理 的 优势 条 件 成 
为 很 多 古老 物种 赖 以 生存 的 避难 所 或 是 新 生 类 和 群 的 发 源 地 。 


4 生物 多 样 性 丧失 及 其 原因 


当今 世界 由 于 人 口 、 粮 食 资源、 环境 .能 源 五 大 危机 ,致使 生物 多 样 性 受到 严重 的 威胁 。 
4.1 生物 多 样 性 受 威 胁 现 状 

据 估 计 , 目 前 世界 平均 每 天 有 一 个 物种 消失 ,到 2000 年 地 球 物种 的 15%~20%#2i5 
失 , 物 种 灭绝 速率 是 自然 灭绝 速度 的 1000 倍 。 据 哈佛 大 学 的 生物 学 家 E.O. Wilson 估计 ， 
最 少 每 年 有 5 万 种 无 脊椎 动物 , 每 天 几乎 有 140 种 由 于 热带 雨林 破坏 而 灭绝 。 HK, 
年 至 少 有 1 种 鸟 和 哺乳 动物 或 植物 被 灭绝 (Ryan ,1992)。 世 界 生物 多 样 性 疼 失 现象 正在 加 
剧 。 种 内 变种 和 整个 自然 生态 系统 的 消失 速度 比 物种 灭绝 速度 更 快 (Brown,1992) 。 全 球 热 
带 森 林 在 80 年 代 初 每 年 毁 林 1140 万 公 项 。 据 卫星 图 象 及 实地 调查 ,80 年 代 未 每 年 毁 林 上 
升 到 1700 一 2000 万 公顷 (世界 银行 ,1992) 。 热 带 雨 林 比 原 有 面积 减少 了 一 半 。 世 界 上 温带 
森林 1/3 已 被 砍伐 ,温带 雨林 已 成 为 濒危 生态 系统 。 湿 地 也 是 生物 多 样 性 丰富 的 类 型 ,也 是 
世界 上 生产 力 较 高 的 生态 系统 , 它 能 帮助 调节 水 流 , 移 走 沉积 物 和 污染 物 ,是 水 禽 、 鱼 类 及 其 
他 物种 主要 栖 上 地 。 有 很 多 湿地 排 干 变 为 农田 或 围 湖 造 田 , 扩 大 为 城市 , 变 为 养殖 水 产 的 池 
塘 ,而 有 和 森林 的 湿地 则 用 于 采伐 。 澳 大 利 亚 、 新 西 兰 .美国 加 利 福 尼 亚 的 湿地 已 消失 一 半 。 红 
树林 和 其 他 海岸 湿地 是 相互 依存 的 复杂 的 海 涯 生境 的 组 成 部 分 , 它 可 防止 海水 侵蚀 , 移 走 污 
染 物 。 红 树林 被 砍伐 后 常 成 为 虾 塘 ,或 将 红 树 作为 纸浆 原料 或 烧火 。 在 亚洲 ` 拉 丁 美洲 \ 西 非 
的 红 树林 损失 严重 。 印 度 . 巴 基 斯 坦 和 泰国 至 少 有 3/4 红 树 林 受 到 破坏 。 珊瑚 礁 虽 然 能 忍受 
海浪 冲击 ,但 它 对 养分 水温 .光照 的 改变 特别 敏感 , 当 污 泥 . 肥 料 , 污 水 污染 了 清洁 的 热带 水 
体 ,这些 生长 缓慢 的 动物 群落 就 被 毁灭 ,以 生长 快速 的 藻类 代 之 。 此 外 ,珊瑚 礁 被 大 量 采 挖 ， 
甚至 用 它 烧 石灰 ,也 严重 地 威胁 着 珊瑚 礁 生 态 系 统 的 生存 。 

中 国 植 物 物 种 处 于 濒危 状态 者 达 全 国 植物 种 的 15%% 一 20%% , 即 4000~5000 种 ,估计 在 
最 近 数 十 年 中 有 5%% 的 植物 种 被 灭绝 。 在 2000 年 前 中 国 的 森林 覆盖 率 达 50% ,如 今 约 为 
13.8% ,还 包括 很 多 人 工 林 。20 世纪 初 大 兴安 岭 为 樟 子 松 CPzzzxs sylvestris var. mongolica) 
林 集 中 分 布地 方 , 它们 屡 遭 砍伐 ,加 以 火灾 频繁 , 樟 子 松 不 如 落叶 松 耐 火 , 致 使 樟 子 松林 面 
积 日 益 缩 小 ,有 些 地 方 已 无 踪迹 (修学 爆 ,1988) 。 红 松 闪 叶 混交 林 中 大 多 为 优质 树木 ,采伐 严 
重 , 这 类 森林 仅 在 少数 保护 区 内 残存 。 落 叶 痊 叶 林 分 布地 区 是 人 类 开发 早 的 经 济 发 达 区 , 老 
龄 的 落叶 闪 叶 林 已 消失 ,现存 主要 为 中 龄 的 次 生 落 叶 阔 叶 林 。 常 绿 阔 叶 林 是 生物 物种 最 丰富 
的 一 种 森林 类 型 ,同样 遭 到 严重 破坏 。 保 存 较 好 的 常 绿 阔 叶 林 呈 片 断 化 分 散在 不 同 的 山地 
上 。 热 带 雨 林 在 中 国 分 布 面积 有 限 ,但 大 部 分 热带 森林 被 橡胶 园 .热带 作物 园 所 替代 。 热 带 、 
亚热带 由 于 森林 消失 ,而 使 水 土 流失 面积 达 150 多 万 平方 公里 ,草原 由 于 过 度 放 牧 , 退 化 草 
场 占 可 利用 草场 面积 的 1/4,15%% 草 原 减 产 , 个 别 地 区 出 现 碱 化 现象 。 由 于 各 种 原因 引起 土 
地 沙化 面积 达 1. 26 亿 公 项。 中 国 的 沼泽 面积 仅 次 于 加 拿 大 居 世 界 第 二 位 。 三 江平 原 沼泽 大 
面积 被 开垦 为 农田 并 建立 诸多 农场 群 。 热 带 . 亚 热带 沼泽 的 主要 类 型 一 一 红 树 林 受 破坏 面积 
达 50%. 
4.2 生物 多 样 性 丧失 的 原因 

生物 多 样 性 丧失 的 原因 是 多 方面 的 。 人 口 的 增长 ,对 生物 资源 无 止境 的 索取 ,使 生物 资 
源 破坏 严重 。 世 界 人 口 数量 由 19 世纪 初 的 10 亿 , 至 20 年 代 发 展 到 20 亿 , 目 前 人 口 已 超过 
50 亿 。 人 类 为 了 维持 生存 ,消耗 由 进行 光合 作用 的 植物 .藻类 和 细菌 所 形成 的 陆地 生产 力 的 
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39% 。 全 球 人 口 还 将 不 断 增 加 ,有 人 预计 到 2020 年 ,全 球 人 口 将 超过 80 亿 (1992)。 引 起 生 
物 多 样 性 丧失 的 原因 有 主要 以 下 几 个 方面 : 
4. 2. 1 栖息 地 丧失 和 片断 化 

全 球 各 类 生态 系统 遭 到 严重 破坏 使 很 多 生物 失去 栖息 地 。 拥有 全 球 50%% 物 种 的 栖息 地 
的 热带 雨林 , 比 原 有 面积 减少 一 半 ,大 部 分 国家 的 森林 均 成 片断 化 ,被 退化 土地 所 围绕 ,损害 
了 森林 维持 野生 生物 种 群生 存 和 重要 生态 过 程 的 能 力 。 中 国 的 天 然 林 被 砍伐 和 形成 片断 化 
情况 更 为 突出 。 
4. 2. 2 掠夺 式 的 过 度 利 用 

”过 度 采 伐 , 滥 捕 乱 猎 ,是 造成 物种 受 威胁 的 原因 。 我 国 羚羊 .野生 鹿 及 珍贵 毛皮 动物 、 各 

种 鱼 类 的 物种 种 群 数 量 大 大 减少 。 中 国 海域 的 经 济 鱼 类 资源 在 60 年 代 已 出 现 误 退 现 象 。 很 
多 野生 药 用 植物 、 珍 贵 的 食用 菌 ,由 于 长 期 人 工 采 摘 、 挖 掘 ,使 分 布 面积 和 种 群 数量 大 大 减 
D> 
4.2.3 环境 污染 

城乡 工农 业 污 水 排放 水 域 , 大 气 污染 物 的 危害 ,重金 属 以 及 难以 降解 的 化 学 品 富 集 于 土 
壤 , 引 起 水 域 , 大 气 和 土壤 污染 .污染 物 沿 着 生态 系统 的 食物 链 转移 ,使 一 些 敏感 物种 种 群 数 
量 减 少 或 消失 。 我 国 受 工业 废弃 物 明 显 污染 的 农田 达 0. 1 亿 公 项 , 约 占 农 田 总 面积 的 10%%， 
受 农用 化 学 物 污染 的 面积 也 达 0. 1 亿 公顷 。 中 国 的 不 少 湖 泊 及 某 些 河流 被 工业 废水 污染 ， 
使 某 些 水 生生 物 消亡 。 
4.2.4 农业 和 林业 的 品种 单一 化 

在 农业 上 为 了 达到 更 高 的 收获 量 ,往往 就 种 植 单一 的 高 产品 种 .这 些 作物 在 世界 经 济 中 
占有 重要 地 位 。 随 着 作物 种 类 数量 降低 ,与 之 相应 的 固氮 细菌 BH ED 
传播 的 生物 以 及 一 些 在 传统 农业 系统 中 通过 几 世 纪 共 同 进化 的 物种 消失 了 ,如 印度 尼 西 亚 
在 过 去 15 年 内 已 有 1500 个 水 稻 地 方 品种 消失 了 ,有 3/4 的 水 稻 来 自 单一 母 本 后 代 。 又 如 在 
美国 71%% 的 玉米 田中 只 种 植 6 个 玉米 品种 ,50% 小 麦田 中 种 植 9 个 小 麦 品 种 ,农业 上 品种 
高 度 一 致 性 对 病虫害 的 爆发 和 其 他 灾害 的 发 生 缺 乏 抵御 能 力 。 林 业 上 为 了 高 产 往往 毁 去 物 
种 丰富 的 林地 ,种 植 单一 树种 。 在 热带 ,热带 森林 常常 转变 为 咖啡 ` 油 棕 、 橡 胶 等 种 植 园 ,使 各 
类 生物 中 失去 原 有 栖息 地 。 
4. 2. 5 外 来 种 的 引入 

由 于 外 来 种 的 引入 ,会 引起 物种 的 灭绝 , 某 些 地 区 由 于 人 类 的 定居 ,任意 地 引入 外 来 物 
种 ,特别 是 动物 ,这样 往往 导致 整个 的 或 部 分 的 陆 生 植物 和 动物 的 灭绝 .由 于 人 类 活动 ,有 几 
万 种 无 脊 椎 动物 传播 到 世界 各 地 。 特 别 对 岛屿 国家 这 一 问题 尤为 严重 。 自 从 1600 年 以 来 ， 
全 世界 的 两 栖 类 和 疏 行 类 ,由 于 外 来 种 的 引入 共有 22 个 种 灭绝 。 在 新 西 兰 , 自 1000 年 以 来 ， 
青蛙 和 蜥 蝎 有 9 个 种 由 于 引入 外 来 种 而 使 之 灭绝 或 近 于 灭绝 。1840 年 以 来 ,在 新 西 兰 ,由 于 
外 来 种 引入 使 23 个 种 和 亚 种 的 当地 鸟 类 濒临 灭绝 。 外 来 种 还 使 土著 植物 物种 灭绝 OEE 
律 宾 岛 ,由 于 引入 猪 、 山 羊 和 兔子 ,在 1790~ 1840 年 间 , 有 13 种 土著 植物 灭绝 ,包括 2 个 特 
有 种 。 不 仅 如 此 ,外 来 种 的 引入 还 会 导致 生境 的 丧失 ,引起 生态 系统 发 生变 化 (Atkinson， 
1989) ,因此 外 来 种 的 引入 要 考虑 其 可 能 发 生 的 后 果 ,必须 持 慎重 态度 。 
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此 外 ,全 球 气候 变化 ,水 坝 和 水 库 的 建设 、 围 湖 造 田 和 新 矿区 的 开发 以 及 各 种 自然 灾害 
均 威 胁 着 陆 生 和 水 体 的 生物 多 样 性 .因此 ,寻找 合适 的 途径 协调 生物 多 样 性 保护 与 经 济 发 展 
需求 之 间 的 矛盾 ,已 是 当务之急 。 

4. 3 物种 受 威 腑 等 级 的 划分 

目前 世界 大 量 物种 受到 不 同 程度 的 威胁 ,为 了 保护 生物 多 样 性 ,首先 要 确定 物种 受 威胁 
程度 。 

灭绝 种 (Ex) :一 个 物种 在 野外 已 有 50 年 肯定 没有 被 发 现 。 

濒危 种 (E) :这 个 类 群 (种 或 亚 种 ) 面 临 着 灭绝 的 危险 。 如 果 致 危 因 素 继续 存在 ,它们 就 
不 可 能 生存 ,包括 种 群 数量 减少 到 临界 水 平 或 是 栖息 地 面积 急剧 地 缩小 ,被 认为 随时 可 能 灭 
绝 的 种 类 。 

Fy FE PH CV) :如 果 致 危 因 素 继续 存在 ,很 快 就 成 为 濒危 种 的 类 群 , 包 括 那 些 过 度 开 发 和 
栖息 地 急剧 破坏 或 其 他 环境 干扰 等 因素 ,使 大 部 分 或 全 部 类 群 的 数量 继续 下 降 的 种 类 。 同 时 
还 包括 那些 种 群 尽 管 较 丰 富 但 在 它们 的 分 布 范围 内 都 处 于 严重 威胁 的 种 类 。 

稀有 种 (CR ) : 指 在 全 世界 范围 内 数量 很 少 的 类 群 ,但 现在 尚 不 属于 濒危 种 。 这 些 类 群 常 
常 分 布 在 有 限 的 地 理 区 或 栖息 地 ,或 是 稀 玻 地 分 布 在 较 广 阔 的 范围 内 。 

FRE FH CD :无 充分 资料 说 明 它 究竟 应 属于 上 述 “ 濒 危 种 ”"“ 易 危 种 ?和 “稀有 种 ”中 的 任 
何 一 类 的 物种 ( 据 IUCN ,1985) 。 关 于 濒危 物种 的 等 级 划分 , 尚 有 待 进一步 研究 。 目 前 所 划分 
的 类 型 ,主要 是 定性 的 ,有 一 定 主观 性 ,因此 受 威胁 等 级 的 划分 还 需 加 强 研 究 。 


5 有 关 生 物 多 样 性 保护 的 某 些 理论 基础 


5.1 生物 地 理学 及 生物 地 理 区 

生物 地 理学 是 研究 有 机 体 过 去 和 现在 的 分 布 的 科学 , 它 试 图 前 明 有 机 体 及 其 较 大 的 分 
类 群 分 布 的 多 种 多 样 的 格局 。 通 常 每 一 物种 仅 居 住 在 地 表 某 一 部 分 ,出 现在 相似 生境 中 ,并 
且 在 其 地 理 分 布 范围 内 有 多 度 的 变化 。 不 仅 如 此 ,它们 的 分 布 范 围 也 有 动态 变化 ,往往 开始 
分 布 范围 较 小 ,逐渐 扩大 ,其 后 又 逐渐 减少 ,以 至 灭绝 .生物 地 理学 是 生态 学 .种群 生物 学 、 系 
统 学 .进化 生物 学 和 地 理科 学 与 自然 历史 等 多 学 科 形 成 的 综合 性 学 科 (Brown 等 ，1983) 。 
Candolle (1820) 把 生物 地 理学 划分 为 两 个 分 支 , 即 历 史 生 物 地 理学 和 生态 生物 地 理学 。 这 
两 个 分 支 的 区 别 是 具有 不 同时 间 尺 度 ( 从 短期 至 长 期 进化 ) 和 空间 尺度 (从 局 部 到 全 球 ) 以 及 
分 类 上 的 尺度 (从 物种 的 种 群 到 高 级 分 类 单位 )。 历 史 生 物 地 理学 主要 研究 地 球 的 自然 地 理 
的 历史 变迁 ,物种 形成 和 灭绝 ,物种 的 散布 ,特有 现象 ,分 省 现象 (Provincialism)， 间 断 性 
(Disjunctions) ,通过 花粉 雹 子 的 分 析 重 现 生 物 地 理 历 史 。 生 态 生 物 地 理学 主要 研究 自然 环 
境 的 地 理 变异 ,物种 分 布 的 限制 因子 ,群落 生态 学 等 (Myers 等 ,1988) 。 

生物 在 地 球 表面 所 形成 的 生物 地 理 格 局 (Biogeographic patterns ) 来 源 于 生物 和 非 生 
物 过 程 . 大 范围 的 非 生物 过 程 包括 板块 构造 运动 ,海平 面 的 变化 ,气候 和 海洋 环境 的 改变 ,这 
些 非 生物 过 程 是 相互 作用 相互 影响 的 。 例 如 气候 受到 陆地 运动 和 海洋 环流 的 影响 ,通过 周期 
性 的 冰期 和 间 冰 期 作用 ,气候 将 影响 海平 面 , 板块 运动 将 影响 洋流 等 等 。 在 较 局 部 范围 的 非 
生物 过 程 , 如 火灾 、 风暴. 火山 爆发 会 影响 很 多 生境 类 型 的 分 布 格局 .生物 过 程 有 进化 过 程 和 
生态 过 程 。 进 化 过 程 包括 适应 、 物 种 形成 和 灭绝 。 生 态 过 程 包括 各 种 生物 群 (Biota) 之 间 的 相 
互 作用 ,如 捕食 作用 、 竞 争 和 散布 。 散 布 可 以 看 作 是 真正 的 生物 地 理 过 程 。 
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生物 地 理学 家 根据 生物 区 系 特点 把 地 球 表面 划分 为 若干 个 生物 地 理 区 。 生 物 地 理 区 
(Biogeographical Regions，Bioregions) 是 指 具 有 独特 的 动 、 植物 组 合 的 区 域 ,每 个 区 域 至 少 
有 一 个 主要 的 大 陆地 块 ,它们 彼此 之 间 被 海洋 、 山 系 和 沙漠 所 隅 开 。 生 物 地 理 方面 的 工作 ， 
以 动物 地 理 研 究 开 展 较 早 。 由 Alfred Wallace 开始 ,把 动物 地 理 分 布 划分 为 6 个 界 
(Realms) 或 区 (Region). 每 个 区 既 有 其 特有 的 动物 类 群 也 有 一 些 其 他 地 理 区 中 所 存在 的 动 
物 科 属 。Wallace 所 划分 的 6 个 动物 地 理 区 或 称 区 系 区 ,为 古 北 (Palacrtic) 区 ,新 北 
(Nearctic) K ,新 热带 (Neotropical) 区 , IEP ( Ethiopian) K ,东洋 人 (Oriental) 区 和 澳大利亚 
(Australian) 区 。 古 北 区 的 范围 是 整个 欧洲 、 喜 马 拉 雅 以 北 的 整个 亚洲 .阿拉 伯 北 部 和 北非 
狭 带 状 海 岸 。 新 北 区 的 范围 是 从 北美 大 陆 向 南 至 北 回归 线 。 古 北 区 与 新 北 区 有 相似 的 动物 
区 系 , 有 人 主张 合并 可 称 为 泛 北 区 .新 热带 区 位 于 新 北 区 以 南 , 包 括 南美 的 全 部 ,墨西哥 的 一 
部 分 和 西 印度 。 它 与 新 北 区 的 连接 是 通过 中 美 海 峡 。 新 热带 区 在 1500 万 年 前 还 是 隔离 的 ， 
动物 区 系 非 常 特殊 , 且 多 变异 事实 上 ,南美 的 一 半 哺 乳 动物 是 北美 侵入 者 的 后 代 ,新 热带 区 
的 肴 椎 动物 的 特有 种 很 丰富 。 非洲 区 的 范围 包括 非洲 大 陆 , 阿 脱 拉 斯 (Atlas) 山 .撒哈拉 沙漠 
和 阿拉 伯 的 最 南 角 。 在 非洲 大 陆 的 中 非 有 热带 森林 ,东非 有 黎 树 草原 .草地 和 荒漠 。 在 中 新 
世 和 上 新 世 ,非洲 和 阿拉 伯 都 有 湿润 的 气候 ,并 有 陆地 的 桥 相连 ,动物 在 它们 之 间 可 以 自由 
来 往 ,由 于 这 种 连接 使 非洲 区 与 东洋 区 的 动物 区 系 有 相似 之 处 。 东 洋 区 ,在 地 理 上 包括 印度 、 
印度 尼 西 亚 、 南 中 国 、 马 来 西亚 ,以 及 马来西亚 群岛 的 西部 岛屿 ,这 个 区 为 喜马拉雅 山 , 印 度 
洋 和 太平 洋 所 包围 。 在 它 的 东南 角 ,马来西亚 群岛 的 岛屿 伸展 向 澳大利亚 ,东洋 区 原来 为 成 
密 森 林 所 覆盖 。 澳 大 利 亚 区 ,包括 澳大利亚 、 塔 斯 马 尼 亚 (Tasmania) 新 几内亚 和 马来西亚 
群岛 的 少量 小 岛 均 属 此 区 .澳大利亚 区 没有 陆地 与 其 他 区 相 接 , 因 此 它 的 淡水 鱼 两 栖 类 、 疏 
行 类 贫乏 ,没有 具 胎 座 的 哺乳 动物 ,而 以 袋鼠 占 优 势 . 以 上 动物 的 生物 地 理 区 的 划分 ,长 期 以 
来 昌 有 些 改变 ,但 变化 不 大 (CSmith ,1990) 。 

植物 地 理学 家 从 植物 区 系 特 征 出 发 , 把 地 表 划 分 6 个 植物 区 系 区 或 界 。 有 泛 北 极 (Hol- 
arctic) K , 古 热 带 (Palaeotropical) 区 ,新 热带 (Neotropical) 区 ， 澳 大 利 亚 C(Australian) 区 ,好 
ify (Cape) K ,和 南极 (Antarctic) 区 。. 泛 北极 区 是 指 北半球 全 部 非 热带 的 陆地 地 块 。 古 热带 
区 包括 非洲 、 马 达 加 斯 加 .印度 一 马来西亚 ,新 几内亚 和 玻 利 尼 西亚 和 夏威夷 。 新 热带 区 主要 
为 中 美和 南美 洲 。 澳 大 利 亚 区 包括 南半球 的 陆地 。 好 望 角 区 ,这 个 区 最 小 ,限于 南非 的 西南 
角 的 好 望 角 。 南极 区 包括 南美 的 最 南端 , 亚 南 极 岛屿 和 南部 岛屿 及 新 西 兰 。 这 些 地 区 曾经 与 
南极 大 陆 相 连 。 现 在 南极 大 陆 几 乎 全 部 为 冰雪 所 覆盖 (Walter 等 ，1985) 。McNeely(1990) 
把 生物 地 理 区 分 为 8 个 区 ,有 古 北 区 .新北 区 、 新 热带 区 .热带 非洲 区 .印度 马来西亚 区 ,大洋 
洲 区 、 南 极 区 和 澳大利亚 区 。 可 见 目 前 对 生物 地 理 区 的 划分 有 不 同 观 点 ,但 仍 大 同 小 异 。 生 
物 地 理 区 对 自然 保护 区 合理 布局 有 重要 指导 意义 。 中 国境 内 植物 区 系 分 区 分 为 泛 北 植物 区 
和 古 热 带 植物 区 。 动物 区 系 分 区 则 有 古 北 区 和 东洋 区 .。 对 比 全 球 植物 区 系 区 动物 区 系 区 和 
生物 地 理 区 有 相似 之 处 ( 表 3. HE 4) 。 

5.2 影响 物种 多 样 性 因子 分 析 

物种 多 样 性 在 地 表 的 丰富 程度 因 地 而 异 , 这 是 由 于 地 球 表面 的 物理 因子 的 变化 影响 的 
结果 。 物种 多 样 性 由 于 这 些 物理 因子 的 作用 ,限制 了 有 机 体 的 分 布 。 物 种 的 数量 通常 随 着 物 
理 变量 的 变化 有 所 增 减 ,这 对 所 有 的 有 机 体 包 括 动物 .植物 、 微 生物 都 有 相似 的 结果 ,也 就 是 
有 地 理 上 的 梯度 变化 。 
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表 3 生物 地 理 区 的 划分 


植物 区 系 区 动物 区 系 区 生物 地 理 区 
全 北 区 dt & ait K 
新 北 区 新 北 区 
新 热带 区 新 热带 区 新 热带 区 
古 热带 区 非洲 区 非洲 热带 区 
印度 马 来 亚 区 
大 洋 洲 区 
好 望 角 区 东洋 区 
南 极 区 南极 洲 区 
澳大利亚 区 澳大利亚 区 澳大利亚 区 
表 4 动 .植物 区 系 分 区 的 地 理 范 围 
动物 区 系 区 植物 区 系 区 生物 地 理 区 
古 北 区 : 整个 欧洲 、 喜 马 拉 雅 以 北 的 整个 亚洲 .阿拉 泛 北 极 区 :北半球 非 热带 陆 wiht 
伯 北 部 ,北非 狭 带 状 海岸 。 ae 
新 北 区 :北美 大 陆 以 南 至 北 回归 线 。 新 北 区 
新 热带 区 :南美 全 部 .墨西哥 一 部 分 和 西 印 度 。 新 热带 区 :中 美和 南美 ”新 热带 区 
非洲 区 :非洲 大 陆 、 阿 脱 拉 斯 山 \ 撒 哈 拉 沙漠 ,阿拉 伯 古 热 带 区 :非洲 .印度 .马达 
最 南 角 加 斯 加 、 马 来 西亚 热带 非洲 区 
好 望 角 区 :南非 
西南 角 
东洋 区 :印度 .印度 尼 西 亚 . 中 国 南部 、 马 来 西亚 、 马 来 印度 、 马 来 西亚 
西亚 群岛 的 西部 岛屿 。 区 
大 洋 区 
澳大利亚 区 :澳大利亚 , 塔 斯 马 尼 亚 、 新 几内亚 、 马 来 ee She 南极 区 
西亚 群岛 的 少量 小 岛 。 as MOK ALTE 


澳大利亚 区 :南平 球 陆地 。 


5. 2.1 纬度 梯度 

从 极地 至 赤道 生物 多 样 性 明显 增加 ,这 在 生物 地 理学 中 是 最 明显 的 格局 。 这 些 生物 的 变 
化 是 受到 物理 梯度 的 影响 ,主要 是 太阳 辐射 .温度 .季节 性 和 其 他 因子 的 变化 。 虽 然 物 种 丰富 
度 随 着 纬度 降低 而 增加 ,但 不 同 分 类 群 在 不 同 纬度 地 区 的 丰富 程度 是 有 区 别 的 ,有 的 类 群 在 
高 纬度 地 区 物种 丰富 ,有 的 类 群 则 在 中 纬度 地 区 丰富 ,不同 纬度 地 区 有 不 同类 群 的 物种 为 代 
Ro 
5. 2. 2 垂直 高 度 梯 度 

随 着 海拔 的 变化 ,物理 条 件 也 随 着 发 生变 化 。 很 多 物种 的 丰富 度 随 着 垂直 高 度 的 变化 而 
降低 。 亦 有 认为 垂直 高 度 梯度 与 物种 丰富 度 的 纬度 梯度 有 相似 之 处 , 随 着 海拔 高 度 变 化 , 气 
候 亦 相应 发 生变 化 。 但 有 很 多 相似 的 分 类 群 例如 松 类 、 野 鼠 类 、 蝶 晨 在 温带 和 北极 的 纬度 地 
带 最 为 丰富 ,它们 在 热带 山地 上 的 中 山 到 高 山 也 达到 最 大 的 多 样 性 。 
5. 2. 3 干燥 度 梯度 

一 般 认 为 荒漠 在 相似 纬度 和 海拔 高 度 条 件 下 , 仅 拥有 少量 的 种 类 .通常 近海 地 区 至 内 陆 
腹地 ,由 于 湿度 的 变化 ,物种 多 样 性 递减 。 但 是 对 于 物种 丰富 度 沿 着 干燥 度 梯 度 变化 的 定量 
变异 注意 较 少 。 湿 度 变 化 常常 与 其 他 因子 相 联 系 , 因 此 它 比较 复杂 ,如 海拔 高 度 及 离 海岸 的 
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距离 均 会 影响 到 干燥 度 ,干燥 度 对 不 同 物种 分 布 具有 显著 影响 。 
5. 2.4 盐 度 梯 度 

在 某 些 沿海 地 区 ,海洋 生物 多 样 性 随 当 地 的 盐 度 的 增 减 而 变化 。 当 可 溶性 溶质 浓度 偏离 
正常 海水 约 0.35% , 则 物种 多 样 性 降低 。 淡 水 物种 当 水 体 盐 度 超过 0. 2% 时 , 则 其 多 样 性 下 
降 。 在 海湾 和 海 与 淡水 交界 处 ,虽然 像 这 类 水 域 生产 力 高 ,它们 可 以 维持 某 些 种 的 密集 种 群 ， 
但 一 般 认 为 物种 多 样 性 较 低 。 
5. 2. 5 深度 梯度 

在 水 生 环 境 中 ,无 论 是 海洋 还 是 淡水 ,物种 多 样 性 随 着 深度 而 降低 ,因为 随 着 深度 增加 ， 
一 般 都 表现 为 温度 下 降 .光照 弱 、 季 节 变 化 小 .压力 增加 。 但 不 同类 群 的 海洋 生物 ,在 不 同 深 
度 的 水 体 上 ,丰富 度 不 一 。 
5. 2.6 岛屿 一 内 陆 的 梯度 

人 们 看 到 孤岛 比 附近 的 陆地 相似 面积 类 似 生 境 的 地 段 , 其 物种 数量 要 少 。 很 多 学 者 还 发 
现 这 种 现象 不 仅 在 岛屿 上 ,在 大 陆 上 也 是 如 此 。 几 乎 所 有 面积 小 并 彼此 隔离 的 斑 块 ,其 物种 
数目 比较 大 斑 块 中 要 少 。 彼此 隔离 的 小 斑 块 由 于 环境 的 障碍 ,影响 了 物种 的 散布 。 此 外 物种 
丰富 度 的 梯度 变化 还 受 土壤 深度 .洞穴 中 光 的 强度 .土壤 和 水 中 营养 物质 或 有 毒物 质 的 浓度 
以 及 如 火灾 、 风 暴 等 物理 因子 作用 的 频 度 和 强度 的 影响 (Brown ,1988) 。 
5. 3- 生 命 系统 的 高 级 分 类 单位 

生命 系统 的 特点 是 具有 等 级 性 ,每 一 个 等 级 是 由 下 一 等 级 单位 所 构成 。 主 要 等 级 如 下 : 
原子 一 一 生物 分 子 一 一 细胞 质 / 细 胞 器 一 一 细胞 一 一 组 织 一 一 器 官 一 一 个 体 一 一 物种 /种 群 
一 一 群落 一 一 生态 系统 一 一 生物 群 系 一 一 景观 一 一 生物 圈 (Mc Naughton 1989), £98 
是 地 球 系 统 四 大 组 成 部 分 一 大 气 圈 .地 圈 、 生 物 圈 和 水 圈 之 一 。 它 是 地 球 表面 有 机 体 及 其 生 
命 活动 产物 集中 的 一 个 薄 层 ,保护 生物 学 的 等 级 系统 中 重点 研究 由 个 体 一 一 生态 系统 的 等 
级 。 而 由 一 组 生态 系统 所 构成 的 异 质 性 的 区 域 , 即 景观 亦 受 到 注意 。 有 关 个 体 、 物 种 、 种 群 、 
群落 和 生态 系统 概念 已 广 为 熟 悉 , 本 节 仅 就 生物 群 系 和 生态 区 的 概念 作 一 简单 介绍 .下 一 节 
将 介绍 景观 及 景观 生态 学 的 概念 。 


.5.3.1 生 物 群 系 (Biome) 


分 和 养分 交换 ,在 生物 组 成 中 还 包括 人 (Reven,1986) 。 生 物 群 系 可 以 理解 为 顶 极 群落 及 其 
发 展 或 演 蔡 阶 段 的 综合 。 在 一 种 顶 极 群落 中 它们 的 生活 型 是 一 致 的 ,它们 与 相应 的 环境 达到 
相对 平衡 .但 它 的 各 发 展 阶段 中 可 能 由 其 他 生活 型 的 植物 占有 优势 ,在 发 展 阶 段 或 演 替 系列 
阶段 占有 优势 的 种 , 比 顶 极 群落 的 优势 种 分 布 更 广 ,因此 它们 在 确定 生物 群 系 的 界线 中 价值 
较 小 CSmith ,1990)。 一 般 以 顶 极 群落 的 优势 种 来 确定 其 界线 。 一 种 生物 群 系 在 大 陆 表 面 上 
占据 面积 较 大 ,因此 有 人 建议 把 它 译 为 生物 群 区 ,但 是 一 种 生物 群 系 (Biome) 通 常 可 以 在 几 
个 大 陆 中 出 现 。 生 物 群 系 的 分 布 受 三 个 物理 因子 决定 :中 地 球 大 气 环 流 格局 ,特别 是 气流 方 
向 ,主要 是 带 有 湿 气 的 占 优势 的 风向 ;@) 来 自 太阳 辐 射 的 热量 分 布 和 地 表 不 同 部 分 的 季节 变 
化 ;加 地 质 因 子 如 山地 分 布 \ 高 度 、. 走 向 ,所 有 这 些 因子 的 相互 作用 产生 了 地 球 表面 植被 的 不 
同类 型 ,构成 各 种 不 同 的 生物 群 系 。 根 据 Kachler 制订 全 球 生 物 群 系 的 图 例 , 可 以 作为 全 球 
生物 群 系 划分 的 参考 。(1) 热 带 雨 林 ;(2) 稀 树 草原 ; (3) 亚 热带 混交 林 ; (4) 季 雨林 (热带 落 
叶 林 );， (5) 热 带 混交 林 ; 〈6) 南 部 疏 林 和 灌 丛 ; (7) 荒 漠 和 半 荒 漠 ;，(8) 检 柏 稀 树 草原 ; (9) 草 
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地 ; (10) 温 带 落叶 林 ;， (11) 西 海岸 混交 林 ;，(〈12) 温 带 混交 林 ;， (13) 高 山 冻 原 和 山地 森林 ; 
(14) 地 中 海 灌 从 ; 〈15) 泰 加 林 ;《〈 16) 北 极 冻 原 ; ADK TR. MAW HARA Ma A 
地 带 性 生物 群 系 (Zonobiome) ;山地 生物 群 系 (Orobiome) ;土壤 生物 群 系 (Pedobiome) 和 典 
型 生物 群 系 (Eubiome) 等 (Walter ,1984; Walter 等 ，1985) 。 
5.3.2 生 态 区 

近年 来 人 们 企图 对 生物 界 的 分 类 应 用 生态 区 的 途径 .Bailey 大 大 地 发 展 了 这 一 方法 。 生 
态 区 分 类 的 基础 是 以 气候 型 、 植 被 的 群 从 和 土壤 的 综合 为 特征 , 归 入 到 一 个 地 理 等 级 分 类 系 
统 , 生 态 区 反映 生态 特性 和 空间 格局 。 一 个 生态 区 是 一 个 连续 的 地 理 区 ,通过 气候 土壤、 地 
形 的 相互 作用 构成 充分 相似 的 环境 条 件 , 发 展 着 相似 的 植被 类 型 。 在 一 个 生态 区 中 某 些 生 
物 群 落 可 能 与 其 他 生态 区 的 生物 群落 有 相似 之 处 .生态 区 的 分 类 与 森林 ,牧场 和 野生 生物 资 
源 管 理 有 密切 关系 ,每 个 区 有 它 独 特 的 植物 区 系 动物 区 系 、 气候 和 土壤 以 及 地 形 。 因 而 需要 
根据 其 特点 进行 经 营 管理 ,生态 区 的 途径 为 一 个 地 区 研究 资源 管理 问题 提供 一 种 有 效 手段 。 
它 也 是 生态 系统 的 一 种 等 级 分 类 。 生 态 区 的 等 级 中 的 最 高 等 级 为 Domain ,这 是 大 气候 相似 
的 次 大 陆 。Domain 可 划分 为 Divisions Division 是 植被 和 地 区 和 气候 不 同 的 独立 地 区 。Divi 
sion 可 划分 为 省 (Province) ,省 是 指 有 一 致 的 地 区 气候 和 相似 的 地 带 性 土壤 类 型 的 植被 区 
域 。 省 进一步 可 分 为 Section ,是 局 部 地 方 的 较 小 的 等 级 ,是 在 省 以 下 范围 内 具体 的 类 型 如 
不 同 森林 类 型 .草地 类 型 等 。 
5.4 景 观 生态 学 基本 概念 

景观 多 样 性 是 生物 多 样 性 的 第 四 个 层次 ,景观 多 样 性 研究 常 以 景观 生态 学 为 理论 依据 。 
本 文 就 景观 生态 学 与 生物 多 样 性 有 关 的 某 些 概念 作 一 简单 介绍 。 景 观 生态 学 是 一 门 由 地 理 
学 和 生态 学 交叉 发 展 起 来 的 新 兴学 科 。 景 观 的 定义 是 “由 一 组 以 相似 方式 重复 出 现 的 \ 由 相 
互 作用 的 生态 系统 所 组 成 的 异 质 性 的 陆地 区 域 ”( Forman 等 ,1986) 。 景 观 范围 大 小 可 以 不 
等 ,小 的 仅 有 方圆 几 公 里 的 范围 。 景 观 生态 学 重点 是 研究 景观 三 大 特征 , 即 结构 、 功 能 和 动 
态 :中 结构 是 指 组 成 景观 的 要 素 ( 如 地 形 、 水 文 ` 气候、 土壤 .植被 .动物 栖息 者 和 组 分 (如 森 
林 、 草 地 .果园 .农田 水体、 建筑 物 . 村 落 等 ) 的 种 类 .大 小 .轮廓 .数目 和 它们 的 空间 配置 ( 陈 
= % ,1991) Forman 和 Gordon(1986) 认 为 结构 是 指 不 同 生 态 系统 或 要 素 之 间 的 空间 关系 ， 
更 确切 地 说 ,是 与 生态 系统 类 型 大小、 形状 .数量 及 构 形 相关 的 能 量 、 物 质 和 物种 的 分 布 有 
关 ;@) 功 能 是 指 生态 系统 之 间 的 能 量 和 物质 的 流动 ;@ 动 态 是 指 生 态 斑 块 与 功能 随时 间 的 变 
化 。 由 此 可 见 景观 生态 学 是 研究 较 大 区 域内 由 许多 不 同 生态 系统 组 成 的 景观 ,它们 的 空间 结 
构 、 相 互 作 用 及 动态 变化 的 一 门 新 分 支 , 景 观 比 生态 系统 在 自然 等 级 系统 中 更 高 一 级 。 景 观 
生态 学 以 整个 景观 为 研究 对 象 ,强调 空间 异 质 性 的 维持 和 发 展 , 生 态 系统 之 间 的 相互 关系 ， 
大 区 域 的 生物 种 群 的 保护 与 管理 ,环境 资源 的 经 营 管理 ,以 及 人 类 对 景观 及 其 组 分 的 影响 。 

尽管 地 球 上 景观 极 不 相同 ,但 它们 都 存在 着 一 个 共同 的 基本 结构 ,景观 由 斑 块 . 廊 道 和 
背景 基质 所 组 成 。 斑 块 在 景观 生态 学 中 是 指 动 .植物 群落 ,然而 某 些 斑 块 也 可 能 是 非 生 命 的 
或 只 含 小 的 有 机 体 ,如 裸露 的 岩石 裸露 土壤 和 建筑 物 等 。 这 些 都 是 景观 中 的 斑 块 。 廊 道 是 
指 不 同 于 两 侧 基 质 的 狭长 地 带 。 廊 道 可 以 是 隔离 的 条 状 地 带 , 如 树 篇 .河岸 林 、 防 护林 、 河 流 、 
道路 、 伐 木 道 等 .采伐 森林 后 留 下 的 林带 ,林地 的 廊 道 ,都 是 因 人 类 干扰 形成 的 ;又 如 绿篱 、 树 
篇 、 防 护林 带 是 人 类 种 植 形成 的 。 基 质 是 景观 中 面积 最 大 、 连 续 性 最 好 的 景观 要 素 类 型 。 当 
景观 的 某 一 要 素 比 其 他 要 素面 积 大 得 多 时 ,在 逻辑 上 说 这 种 要 素 类 型 可 能 是 基质 。 面 积 在 景 
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观 中 的 作用 大 小 是 一 个 重要 指标 ,相对 面积 是 定义 基质 的 第 一 条 标准 。 根 据 相 对 面积 ,如 果 
某 种 景观 要 素 占 景观 面积 50% 以 上 ,就 可 能 是 基质 。 总 之 ,确定 基质 有 三 条 标准 ,其 相对 面 
积 要 比 景 观 中 任何 斑 块 大 ; 它 在 景观 上 连接 度 最 高 ;在 景观 动态 中 最 起 作用 。 占 总 面积 比例 
最 大 的 景观 要 素 类 型 可 看 作为 基质 ,如 果 所 有 景观 要 素 类 型 均 不 占 优势 , 则 根据 连接 度 和 相 
对 面积 来 决定 基质 。 现 今 景观 生态 学 的 研究 重点 是 较 大 的 空间 和 时 间 尺 度 上 生态 系统 的 空 
间 格 局 和 生态 过 程 , 与 景观 多 样 性 密切 相关 的 则 是 景观 异 质 性 。 异 质 性 主要 来 源 于 自然 干 
扰 \ 人 类 和 干扰 和 植被 内 源 演 替 以 及 这 三 个 来 源 在 特定 景观 中 的 发 展 历史 。 异 质 性 有 空间 异 质 
性 和 时 间 异 质 性 。 时 间 异 质 性 是 指 随 着 时 间 而 变化 的 异 质 性 。 在 景观 层次 上 的 空间 异 质 性 
是 指 三 个 方面 ,首先 是 指 生 态 系统 类 型 .数量 面积 比例 ;其 次 指 生 态 系统 空间 分 布 , 斑 块 形 
状 及 其 大 小 ,景观 和 对 比 度 及 连续 度 ; 第 三 指 生态 系统 空间 关联 程度 。 
5. 4. 1 景观 格局 

景观 格局 是 景观 异 质 性 的 具体 表现 ,也 就 是 大 小 不 一 的 景观 斑 块 在 空间 上 的 排列 ,同时 
也 包括 干扰 在 内 的 各 种 生态 过 程 在 不 同 尺 度 上 作用 的 结果 。 因 此 ,景观 格局 是 物理 的 、 生 物 
的 和 社会 力量 之 间 的 复杂 作用 的 结果 。 

景观 中 空间 格局 及 其 变化 对 生物 种 的 分 布 `. 运 动 和 持久 存在 (Persistance) 有 着 重要 作 
用 。 多 数 研 究 表明 ,物种 多 样 性 与 景观 斑 块 大 小 有 关 。 在 一 定 类 型 景观 内 ,物种 迁 入 率 较 高 ， 
而 且 多 数 物种 的 个 体 或 繁殖 体 在 完成 其 生活 周期 所 需 的 时 间 内 ,可 到 达 大 多 数 斑 块 。 某 些 动 
物 在 不 同 季节 栖息 在 不 同 斑 块 内 。 可 见 物种 多 样 性 与 斑 块 内 生境 的 多 样 性 面积、 形成 斑 块 
的 年 龄 成 正 相 关 。 与 斑 块 隔离 程度 和 边界 的 不 连续 性 成 负 相 关 。 干 扰 对 物种 多 样 性 一 般 是 
负 相 关 ,但 也 有 呈正 相关 的 。 因 此 ,一 个 景观 斑 块 中 物种 多 样 性 主要 取决 于 生境 多 样 性 和 干 
扰 状况 。 斑 块 形 状 在 生态 学 上 亦 有 重要 意义 ,特别 是 考虑 到 边缘 效应 。 

廊 道 在 保存 生物 多 样 性 中 亦 有 重要 作用 。 以 树 管 为 例 , 树 管 是 温带 湿润 景观 最 突出 特征 
之 一 , 它 通常 是 一 条 邻接 牧场 或 耕地 的 线 状 廊 道 。 树 篇 可 以 是 种 植 的 ` 再 生 的 或 残存 的 ,种植 
树 管 通常 树种 较 单 一 。 中 国 农田 防护 林 , 公 路 两 边 种 植 的 护 路 林 均 可 看 作 廊 道 。 种 植树 管 有 
单行 的 , 亦 有 多 行 的 。 再 生 树 篇 由 于 动物 和 风 都 能 散布 种 子 , 所 以 一 些 乔 木 和 灌木 能 沿 往 秃 、 
石 墙 或 小 沟 生 长 。 树 往 可 以 招引 鸟 类 撒 下 树木 种 子 EME NADER AR. BEN 
管 空间 多 样 性 和 物种 多 样 性 可 能 较 高 。 林 区 的 残存 树 管 是 采伐 森林 造成 的 。 通 常 有 一 排 乔 
木 和 灌木 沿 地 产 界 线 遗 留 下 来 ,这 样 的 树 篱 一般 都 具有 不 同 物种 的 成 熟 个 体 ,空间 异 质 性 较 
大 ,物种 多 样 性 高 。 树 管 廊 道 由 于 起 源 . 人 类 管理 等 种 种 原因 , 它 是 多 种 多 样 的 。 据 了 解 , 英 
国 法国 等 国家 树 管 中 生 长 的 维 管束 植物 几乎 在 其 他 邻近 的 生境 中 均 能 发 现 。 但 在 无 林 景 观 
中 树 管 特别 重要 ,有 些 物种 只 出 现在 树 篇 中 。 树 管 对 动物 群落 尤其 重要 ,在 农业 景观 中 动物 
区 系 大 部 分 可 在 树 管 中 看 到 。 据 估计 英国 大 约 有 4/5 的 森林 野生 动物 在 树 管 中 繁殖 。 大 约 
有 275 的 陆 生 鸟 类 和 哺乳 动物 利用 绿篱 进 行 繁殖 。 树 管 也 为 某 些 动物 逃避 捕食 者 提供 隐蔽 
场所 。 不 仅 如 此 ,在 树 篱 内 的 鸟 类 .哺乳 动物 ,两 栖 动物 和 昆虫 群落 在 结构 上 也 有 明显 的 季节 
变化 。 许 多 绿篱 中 的 物种 多 样 性 比 开阔 地 多 得 多 ,显然 是 由 于 树 管内 小 生境 的 异 质 性 所 致 。 
很 多 动物 为 了 完成 生活 史 需 要 每 天 或 季节 性 的 运动 ,它们 主要 依赖 于 廊 道 移动 .因此 在 保护 
策略 上 要 考虑 到 当地 物种 在 区 域 景 观 的 自然 栖息 地 中 能 够 自由 活动 ,必须 保证 有 多 种 多 样 
的 天 然 栖 息 地 ,这样 就 需要 有 廊 道 。 狭 窗 的 廊 道 往往 只 含有 一 类 栖息 地 。 虽 然 河 岸 林 可 以 作 
为 某 些 物种 散布 的 廊 道 ,但 是 它 不 适合 生活 在 高 地 干燥 生境 生物 的 散布 。 理 想 的 廊 道 最 好 是 


25 


SAAD FE LL PF Gg Ae 4h HT PE A AS Ee HY JHE SL NY EY 
A 5 Py CHE EW HEL PO 11 BE SB He 0 J FS Bs BE CRE IE SE IE, 
可 以 包含 各 种 天 然 栖息 地 ,以 保证 生物 物种 的 生存 与 发 展 (Noss, 1991). 
5.4.2 FH 

干扰 是 景观 异 质 性 的 主要 来 源 。 可 分 为 人 为 干扰 和 自然 干扰 ( 风 、 火 、 病 虫害 、 滑 坡 等 ) 。 
干扰 可 改变 景观 格局 ,是 时 间 和 空间 上 环境 和 资源 异 质 性 的 主要 来 源 之 一 。 它 可 以 改变 资源 
和 环境 的 质 与 量 以 及 所 占据 空间 大 小 、 形 状 和 分 布 。 一 般 认 为 干扰 产生 环境 异 质 性 ,改变 景 
观 格 局 。 由 于 干扰 对 不 同 景观 斑 块 的 作用 不 同 , 可 以 形成 不 同 景观 格局 。 而 景观 对 干扰 也 有 
一 定 程度 抗 性 ,这 种 抗 性 与 不 同 景观 格局 有 关 。 例 如 不 同 的 植物 斑 块 组 成 的 景观 ,更 有 利于 
抵制 某 些 病虫害 的 侵 染 。 在 自然 景观 中 异 质 景观 可 以 降低 火 的 草 延 程度 。 人 类 干扰 对 景观 
可 以 产生 各 种 格局 ,但 这 些 问 题 均 须 进行 深入 研究 。 

干扰 对 生物 多 样 性 的 保护 特别 是 景观 多 样 性 有 着 重要 意义 。 强 度 干扰 使 景观 格局 发 生 
根本 变化 ,而 某 些 轻 度 干扰 可 以 维持 景观 中 生态 系统 的 多 样 性 .例如 在 东欧 的 湿润 落叶 林地 
区 ,由 于 人 为 作用 有 森林 和 草地 等 .为 了 维持 其 景观 多 样 性 ,对 草地 每 年 进行 适度 放 怕 ,以 阻 
止 其 向 森林 方向 发 展 , 利 用 轻 度 干扰 保持 着 落叶 林 的 不 同 演 替 阶 段 , 从 而 保持 生物 多 样 性 。 
5.5 生态 系统 水 平 的 多 样 性 
5.5.1 生物 多 样 性 与 群落 的 结构 

生态 系统 是 由 各 种 生物 群落 以 及 各 种 生物 之 间 及 其 与 生存 环境 之 间 相 互 作用 所 形成 的 
综合 体 。 生 态 系统 的 组 成 、 结 构 直接 影响 物种 丰富 程度 。 生 态 系统 一 般 均 存在 垂直 结构 , 系 
统 各 垂直 结构 层次 都 由 一 定 的 生物 所 组 成 。 以 森林 为 例 ,森林 的 林 冠 层 、 灌 木 层 .草本 层 、 村 
枝 落叶 层 和 土壤 层 中 都 有 不 同 的 物种 组 成 。 在 水 生生 态 系统 中 ,不 同 深 度 的 水 体 ,栖息 着 不 
同 的 水 生生 物 类 群 。 又 如 在 林 中 的 倒 木 或 枯 立 木 常 常 是 很 多 生物 如 鸟 类 真菌、 无 脊 椎 动物 
的 栖息 地 。 具 有 复杂 的 垂直 结构 的 生态 系统 常常 栖息 着 丰富 的 物种 。 目 前 存在 的 问题 是 在 
特定 生态 系统 中 是 否 存在 物种 多 样 性 的 上 限 或 下 限 ,每 一 生态 系统 中 物种 多 样 性 的 最 适 水 
平 是 否 存在 。 如 果 有 ,哪些 是 它 的 控制 因子 ,这 些 均 待 研究 。 另 一 问题 是 群落 的 组 成 成 分 是 
和 否 很 有 效 地 分 享 能 量 和 资源 .由 于 有 机 体 存 在 于 变化 的 环境 中 ,种群 中 由 于 有 不 同性 状 个 体 
存在 ,增加 了 种 群 反应 能 力 。 解 释 多 样 性 的 存在 ,应 以 种 间 相 互 作用 及 种 与 环境 间 相 互 作用 
的 理论 为 基础 。 
5.5.2 生物 多 样 性 与 生态 位 结构 

系统 的 水 平 结构 常常 与 生态 位 的 多 样 性 联系 起 来 .每 一 物种 为 了 维持 它 的 种 群生 存 、 繁 
殖 ,必须 有 一 定 的 物理 环境 ,由 此 得 到 能 量 和 营养 物质 ,并 逃避 它 的 天 敌 。 一 个 物种 对 所 有 资 
源 和 物理 环境 的 所 有 需求 能 否 得 到 满足 ,决定 了 它 能 否 生存 以 及 在 它 的 生存 范围 中 的 多 度 ， 
这 些 为 生物 所 要 求 的 所 有 生存 条 件 称 之 生态 位 。 生 态 位 经 常 对 物种 而 言 , 亦 可 以 对 种 群 而 
言 。 生 态 位 可 以 看 作 多 维 空间 。 超 体积 (Hypervolum) 。 按 照 现代 生态 学 理论 ,群落 中 每 个 
种 都 占据 单一 生态 位 。 在 群落 中 一 定 的 多 维 空间 范围 内 ,存在 着 重要 的 资源 和 环境 变量 , 群 
落 中 的 各 个 物种 对 它 的 反应 是 不 同 的 。 在 这 多 维 超 体积 内 ,资源 类 型 和 数量 以 及 物种 对 资源 
的 利用 和 分 配 都 存在 着 时 间 和 空间 的 变化 。Diamond (1988) 认 为 有 4 类 因子 决定 了 系统 中 
生态 位 多 样 性 , 即 资源 数量 .资源 质量 ,物种 的 相互 作用 和 群落 的 动态 。 在 生态 系统 中 生态 位 
宽度 不 同 ,而 且 有 重奏 现象 .群落 内 的 生态 位 大 小 和 重 春 状况 的 差异 , 归 因 于 气候 稳定 性 、 空 
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图 1 与 群落 多 样 性 有 关 的 各 种 因子 相互 作用 图 解 (Solbrig ,1991) 

5. 5.3 营养 多 样 性 

生物 群落 多 样 性 存在 的 另 一 个 重要 方面 ,是 由 于 它们 存在 着 营养 多 样 性 .植物 是 第 一 性 
生产 者 ,在 群落 中 有 各 种 草食 动物 、 肉 食 动 物 、 分 解 者 生物 .互惠 共生 体 和 附 生 生物 、 腐 生生 
物 、 寄 生生 物 以 及 共 栖 生物 等 ,它们 构成 了 复杂 的 生态 系统 食物 网 。 这 种 营养 多 样 性 对 生态 
系统 功能 是 十 分 重要 的 , 它 既 体现 了 生态 系统 的 能 流 过 程 ,同时 也 体 现 了 生物 之 间 相 互 关 
系 。 
5.6 保护 生物 学 

随 着 自然 保护 事业 的 发 展 , 这 门 新 兴学 科 亦 得 到 迅速 的 发 展 , 这 是 一 门 综合 性 的 学 科 。 
它 主 要 解决 自然 保护 中 三 个 迫切 的 问题 , 即 灭绝 (extictions )、 生 物 多 样 性 和 生态 系统 过 程 
的 维持 。 保 护 生 物 学 研究 目的 是 提供 科学 的 保护 原则 ,确定 需要 保护 的 问题 ,建立 正确 的 保 
护 程序 ,沟通 纯 科 学 研究 与 经 营 管理 之 间 的 渠道 ,使 生物 多 样 性 和 生物 资源 得 以 保护 有效 
管理 和 持续 利用 。 
5. 6. 1 种 群 脆弱 性 分 析 

灭绝 是 保护 生物 学 重要 研究 内 容 , 灭 绝 的 研究 是 要 预测 生物 多 样 性 灭绝 的 趋势 ,阐明 灭 
绝 的 原因 ,采取 措施 防止 灭绝 现象 的 发 生 。 物种 灭绝 是 生物 多 样 性 保护 中 的 重大 问题 。 种 群 
脆弱 性 分 析 (Population vulnerability analysis PVA) 可 以 用 来 说 明 物 种 灭绝 的 过 程 。 通 过 
这 一 分 析 可 以 估算 最 小 存活 种 群 (Minimum viable populations MVPs) 。 物 种 的 灭绝 是 包 
括 过 程 和 状态 相互 作用 的 一 个 系统 现象 , 对 一 特定 物种 要 评价 种 群 的 脆弱 性 必须 考虑 到 相 
互 作用 的 三 个 方面 , 即 种 群 表 型 .环境 和 种 群 结 构 与 适合 度 。 种 群 表 型 (Population pheno- 
type PP)， 可 分 为 形态 学 .生理 学 .种 间 和 种 内 的 行为 以 及 散布 .迁移 和 生境 选择 的 行为 。 第 
二 方面 是 环境 (EE) ,包括 生境 的 数量 和 质量 。 质 量 是 指 资源 多 度 、. 相 互 作 用 的 物种 多 度 、 分 布 
的 格局 。 以 上 两 个 方面 决定 了 第 三 方面 , 即 种 群 结构 与 适合 度 ( Population structure and 
fitness PSF) ,包括 空间 分 布 动态 .年 龄 结构 .性 别 比 ` 饱 和 密度 .生长 速率 及 其 变量 。 

种 群 脆弱 性 分 析 的 目的 是 建立 一 个 最 小 存活 种 群 , 以 减少 灭绝 的 危险 .灭绝 可 以 有 确定 
性 灭绝 和 随机 性 灭绝 .确定 性 灭绝 是 由 于 某 些 外 部 严酷 的 变化 或 力量 ,使 物种 无 可 逃脱 而 趋 
于 灭绝 ,如 冰川 和 毁 林 等 。 对 猴子 来 说 在 一 个 区 域 由 于 毁 林 使 所 有 的 树木 都 消失 了 ,这 是 一 
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种 特殊 力量 ;就 猴子 的 特种 寄生 生物 而 言 , 所 有 猴子 的 死亡 对 它们 也 是 一 种 特殊 的 力量 , 导 
致 物种 灭绝 。 随机 性 灭绝 是 正常 的 ,是 由 于 随机 的 变化 或 环境 的 干扰 而 致 。 通 常 这 种 干扰 仅 
仅 使 物种 变 少 ,而 不 毁 掉 它 。 较 小 的 种 群 对 类 似 的 和 不 同和 干扰 比较 脆弱 ,如 果 和 干扰 的 间隔 期 
较 短 ,每 次 干扰 在 种 群 能 恢复 到 正常 大 小 以 前 ,这 样 将 会 使 种 群 的 忍耐 超过 极限 。 因 而 随机 
性 灭绝 是 比较 难以 觉察 的 。 由 于 生境 破坏 和 过 度 收获 ,将 减少 种 群 到 某 一 个 极点 ,致使 随机 
灭绝 不 可 避免 。 例 如 一 个 主要 栖息 地 的 破坏 ,使 种 群 的 数量 及 分 布 都 减少 , 它 可 能 导致 种 群 
灭绝 ,也 可 能 种 群 还 能 残存 ,但 变 为 更 片断 化 ,增加 了 随机 性 灭绝 的 机 率 。 种 群 统计 随机 性 是 
灭绝 的 间接 前 兆 , 它 是 由 个 体 出 生 和 死亡 的 变量 决定 。 一 个 小 的 种 群 ,由 于 高 的 死亡 率 或 低 
的 出 生 率 而 导致 随机 性 的 灭绝 。 因 此 种 群 的 大 小 对 于 物种 灭绝 的 可 能 性 影响 极 大 (Gilpin 
等 ，1986) 。 
5. 6. 2 生境 片断 化 

生境 片断 化 对 物种 的 灭绝 具有 重要 的 影响 。 所 谓 的 生境 片断 化 是 指 一 个 大 面积 连续 的 
生境 , 变 成 很 多 总 面积 较 小 的 小 斑 块 , 斑 块 之 间 被 与 过 去 不 同 的 背景 基质 所 隔离 。 包 围 着 生 
境 片 断 的 景观 ,对 原 有 生境 的 物种 并 不 适合 ,物种 不 易 扩 散 ,残存 的 斑 块 可 以 看 作 “ 生 境 的 岛 
屿 >。 对 群落 片断 而 言 , 它 是 孤立 的 。 如 果 背 景 基 质 能 够 支持 来 自 原 有 生境 的 很 多 的 种 群 ,或 
者 斑 块 之 间 的 散布 力 很 强 ,在 片断 生境 中 的 群落 可 以 看 作 地 区 动 、 植 物 区 系 的 样板 。 对 于 自 
然 保 护 工 作 来 说 , 面 对 连 续 的 生境 被 破坏 的 事实 , 尽 可 能 保护 这 些 片断 化 生境 中 生存 的 物种 
库 。 生 境 片断 化 有 两 个 原因 会 引起 灭绝 :一 是 缩小 了 的 生境 总 面积 会 影响 种 群 的 大 小 和 灭绝 
的 速率 。 其 次 ,在 不 连续 的 片断 中 ,残存 面积 的 再 分 配 , 它 影 响 物种 散布 和 迁移 的 速率 。 因 此 
在 生境 破坏 后 ,生境 岛屿 化 对 物种 灭绝 有 着 重要 影响 。 

温带 与 热带 的 生物 群落 对 生境 片断 化 的 反应 是 有 差异 的 。 温 带 的 生物 群落 对 生境 片断 
化 的 影响 的 抵抗 力 较 强 ,温带 物种 的 密度 较 高 ,分 布 亦 广 ,具有 较 强 的 散布 能 力 。 因 此 它们 的 
种 群 可 在 较 小 斑 块 的 适宜 生境 中 生存 ,但 是 它们 的 局 部 灭绝 的 速率 是 较 高 的 .这 是 由 于 种 群 
波动 很 大 ,个 体 寿命 较 短 。 但 是 它们 的 漫游 力 高 ,在 灭绝 后 可 以 比较 容易 从 其 他 生境 片断 中 
出 来 ,迅速 地 再 聚集 .虽然 如 此 ,实践 证 明 片断 化 生境 对 温带 大 多 数 物 种 存在 着 严重 威胁 。 在 
研究 生境 片断 化 的 作用 时 ,应 以 岛屿 生物 地 理学 理论 为 基础 。 该 理论 的 提出 认为 海洋 岛屿 的 
物种 数量 是 平衡 的 ,或 是 达到 动态 平衡 ,也 就 是 迁移 和 灭绝 过 程 之 间 是 动态 平衡 的 。 在 一 个 
岛屿 上 的 物种 平衡 的 数量 ,是 决定 于 岛屿 的 性 质 , 特 别 是 它们 的 大 以 及 迁 入 者 潜在 资源 的 距 
离 和 物种 本 身 的 特征 ,尤其 是 它们 的 散布 能 力 和 种 群 密度 ( Wilcove 等 ,1986) 。 
5. 6. 3 灭绝 的 机 制 | 

灭绝 的 机 制 包 括 居 住 范 围 大 小 ,生境 异 质 性 的 消失 ,围绕 着 断 片 的 生境 影响 ,边缘 效应 

居住 范围 大 小 。 某 些 片 断 对 于 某 一 物种 来 说 , 它 的 面积 小 于 它们 所 需要 的 最 小 单位 居住 
范围 或 领地 ,物种 就 受到 威胁 。 这 通常 是 对 较 大 动物 而 言 , 例 如 在 美国 西部 的 雄性 山地 狮子 
的 居住 面积 ,需要 400km2 以 上 。 如 果 不 能 达到 它们 所 需 的 最 小 居住 面积 ,物种 常常 在 片断 
化 的 生境 中 消失 。 

生境 异 质 性 的 消失 。 生 境 片断 化 的 后 果 是 生境 异 质 性 的 消失 。 在 看 上 去 一 致 的 大 面积 
生境 中 ,如 森林 或 草地 ,实际 上 是 由 不 同 生境 灸 内 而 成 。 个 别 的 片断 不 可 能 找到 大 面积 原生 
生境 中 的 不 同 小 生境 。 斑 块 状 分 布 的 物种 或 仅 利用 小 生境 的 物种 在 这 种 情况 下 更 为 脆弱 。 有 
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些 物种 在 其 生活 周期 中 需要 较 多 的 生境 ,片断 化 的 生境 使 它们 在 生境 之 间 移 动 受到 障碍 ,从 
而 影响 了 这 些 物种 的 存活 。 

断 片 之 间 的 生境 影响 。 在 一 个 真正 的 岛屿 ,海洋 是 一 个 障碍 。 洪 在 的 迁 入 者 ,或 者 成 功 
地 迁 入 岛 内 ,或 者 由 于 不 能 越过 海洋 而 消亡 。 但 是 陆地 上 生境 的 断 片 ,被 居民 点 或 农田 景观 
所 包围 ,它们 与 海洋 不 同 ,人 类 创造 的 景观 可 以 直接 地 使 断 片 中 生存 的 物种 灭绝 。 某 些 人 类 
所 建立 的 动物 种 群 , 伤 害 了 断 片 中 生存 的 物种 .如 在 美国 东部 自 40 年 代 末 以 来 ,在 小 片 林 地 
中 的 鸣 鸟 的 种 群 下 降 , 其 中 因素 很 多 ,最 重要 的 有 两 个 原因 ,是 由 于 营 梨 的 捕食 动物 和 奶牛 
边 上 灰 头 小 鸟 的 同 梨 寄 生 现 象 增加 ,使 鸣 鸟 种 群 数量 下 降 , 上 述 两 个 原因 是 人 类 改变 景观 的 
结果 。 
5. 6. 4 边缘 效应 

一 般 狩 猎 动 物 在 生境 边缘 较 多 。 实 践 证 明 , 林 缘 对 于 森林 植物 和 动物 区 系 成 分 有 不 良 影 
响 。 小 片 林 地 中 心 的 种 子 十 是 以 林 缘 植物 的 种 子 为 主 , 这 样 最 终 将 改变 森林 的 种 类 成 分 ,内 
部 的 耐 阴 植物 将 被 来 自 林 缘 的 不 耐 阴 的 种 类 所 替代 .人们 发 现 , 很 小 的 和 形状 不 规则 的 森林 
保护 区 不 大 可 能 维持 森林 内 部 的 植物 种 群 . 还 有 人 证 明 鸣 鸟 在 林 缘 不 易 做 巢 ,而 在 林内 做 梨 
较 成 功 。 为 了 管理 目的 ,必须 了 解 深 入 到 森林 内 部 多 少 距 离 还 能 感到 边缘 效应 。 引 起 主要 植 
被 变化 的 边缘 效应 其 边缘 伸展 距离 约 10 一 30m ,距离 大 小 决定 于 边缘 是 南 向 ,还 是 北向 。 就 
动物 物种 而 言 离 森 林内 部 约 300 一 600m ,与 边缘 有 关 的 捕食 动物 增加 。 在 一 个 隔离 的 森林 保 
护 区 内 ,下 木 层 内 部 小 气候 条 件 差 异 很 大 ,在 边缘 的 2m 以 内 的 植被 受到 明显 的 影响 。 增 加 
的 辐射 以 及 来 自 周 围 干 热风 改变 了 物理 环境 ,影响 到 保护 区 内 的 动 、. 植 物 区 系 。 在 保护 区 边 
缘 与 距离 100ha 的 内 部 ,相对 湿度 的 差异 ,清晨 为 5% ,中 午 达 20% 。 在 面积 100ha 保护 区 
内 ,在 边缘 与 距 边缘 100m 处 , 阴 蔽 处 的 气温 差异 达 4 .5C (Lovejoy 等 ,1986)。 因 此 ,森林 
面积 若 小 于 100ha ,就 没有 真正 森林 内 部 环境 。 
5.6.5 次 生 灭 绝 

片断 化 现象 常常 扰乱 了 群落 内 很 多 重要 的 生态 学 相互 作用 ,包括 捕食 者 一 被 捕食 者 、 寄 
生生 物 一 寄主 、 植 物 一 传粉 者 的 关系 以 及 互惠 共生 。 这 些 关 系 被 破坏 ,将 导致 物种 灭绝 ,并 称 
之 为 次 生 灭 绝 。 典 型 的 次 生 灭绝 是 伴随 着 复杂 的 热带 群落 的 衰败 ,在 温带 也 有 此 现象 .例如 
在 美国 东部 的 小 片 林 地 维持 少数 的 大 的 捕食 动物 , 它 可 以 调节 较 小 的 杂食 的 物种 .这 些 杂 食 
的 动物 则 吃 森 林 鸣 鸟 的 蛋 , 并 在 鸟 梨 上 做 梨 ,在 小 片 林 地 中 捕食 动物 做 梨 速 率 很 高 , 则 使 森 
林 鸣 鸟 下 降 。 又 如 英国 大 的 兰 蝶 , 具 有 特殊 的 生活 史 , 它 的 晴 期 ,必须 在 红 蚁 的 巢 中 发 育 。 由 
于 当地 土地 发 展 , 减 少 了 家 畜 放 牧 , 使 它们 所 要 求 的 空旷 地 减少 , 红 蚁 梨 也 相应 减少 ,大 的 兰 
蝶 则 濒临 灭绝 的 边缘 。 残 留 的 种 群 通过 复杂 的 链 锁 而 逐渐 消失 (Wilcove 等 ,1986). 


6. 生物 多 样 性 保护 对 策 


6.1 生物 多 样 性 保护 目标 
生物 多 样 性 的 保护 与 经 济 持续 发 展 密切 相关 。 保 护 生物 多 样 性 的 目标 是 通过 不 减少 基 
因 和 物种 多 样 性 ,不 毁坏 重要 的 生境 和 生态 系统 的 方式 ,来 保护 和 利用 生物 资源 ,以 保证 生 
物 多样 性 持续 发 展 。 达 到 这 一 目标 有 一 个 过 程 , 这 个 过 程 可 分 为 三 个 基本 部 分 :挽救 生物 多 
FETE ,研究 生物 多 样 性 ,持续 地 .明智 地 利用 生物 多 样 性 。 挽 救生 物 多 样 性 亦 即 采取 措施 保护 
基因 、 物 种 .生境 和 生态 系统 ;要 尽力 防止 关键 性 自然 生态 系统 退化 ,并 加 以 有 效 管理 和 保 
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护 ; 要 维持 已 受 人 类 干扰 的 陆地 和 水 域 多 样 性 ,并 将 受 损害 的 物种 回归 到 原来 的 生境 中 ; 同 
时 在 基因 库 ,动物 、 植 物 及 其 他 保护 措施 中 保存 物种 和 基因 。 研 究 生 物 多 样 性 就 是 阑 明生 物 
多 样 性 的 组 成 分布、 结构 和 功能 ;了 解 基因 、 物 种 和 生态 系统 的 作用 和 功能 ; 摸 清 被 改变 的 
系统 与 自然 系统 之 间 的 复杂 联系 ,并 运用 上 述 知 识 加 以 保持 并 持续 发 展 。 持 续 明 智 地 利用 生 
物 多 样 性 是 指 节约 地 利用 生物 资源 ,使 它 永 不 枯竭 确保 利用 生物 多 样 性 来 改善 人 类 生存 条 
件 。 生 物 多 样 性 最 佳 经 济 利用 方式 是 使 它 处 于 自然 状态 ,保持 生态 和 文化 价值 。 

为 了 实现 保护 .研究 和 持续 利用 的 目标 ,必须 把 生物 多 样 性 保护 作为 国家 和 地 区 的 总 体 
规划 的 一 部 分 。 在 决策 者 的 有 力 领导 下 ,群众 参与 下 才能 实施 。 根 据 中 国 国情 ,生物 多 样 性 
保护 应 进行 全 面 规划 、 积 极 保护 、 科 学 管理 和 持续 利用 。 

6.2 生物 多 样 性 保护 的 法 律 和 法 规 的 制定 。 

中 国 已 制定 了 一 系列 与 生物 多 样 性 保护 有 关 的 政策 和 法 规 。1963 年 就 颁布 了 《森林 保 
护 条 例 》, 规 定 保护 稀有 珍贵 林木 和 禁 猎 区 和 保护 区 的 森林 。1964 年 国务 院 发 出 《水 产 资源 
繁殖 保护 条 例 草 案 ).1983 年 国务 院 发 出 (关于 严格 保护 珍贵 稀有 野生 动物 的 通知 )》.1984 年 
颁布 了 《中 华人 民 共 和 国 森 林 法 》。1985 年 全 国人 大 常委 会 颁布 (中 华人 民 共 和 国 草原 法 沪 
对 于 在 草原 上 猪 捕 野 生动 物 和 采 控 野生 植物 作出 了 严格 规定 。1986 年 颁布 的 4 中 华人 民 共 
和 国 渔 业 法 》 和 《中 华人 民 共 和 国土 地 管理 法 》。1987 年 国务 院 发 布 了 《关于 坚决 制止 乱 捕 滥 
猫 和 倒卖 走私 野生 动物 的 紧急 通知 ?加强 对 野生 动物 出 口 管 理 。 特 别 是 1988 年 全 国人 大 通 
过 了 《中 华人 民 共 和 国 野生 动物 保护 法 )》 以 及 1989 年 颁布 了 修订 的 《中 华人 民 共 和 国 环境 保 
护法 》, 其 中 都 有 保护 珍稀 濒危 物种 的 规定 。 此 外 ,还 制订 了 很 多 条 例 , 均 与 野生 生物 保护 有 
关 : 对 于 国家 颁布 的 立法 和 条 例 必 须 严 格 执行 ,这 是 生物 多 样 性 保护 的 重要 保证 。 

6. 3 确定 生物 多 样 性 保护 原则 ,明确 保护 对 象 和 目的 

保护 生物 多 样 性 首先 要 保护 地 球 上 各 类 动 . 植 物 类 群 的 组 合 。 因 为 地 球 上 各 不 同 地 理 区 
域 的 物种 是 不 可 替代 的 。 在 全 球 范围 来 看 ,我 们 在 各 生物 地 理 区 内 均 应 有 就 地 保护 的 措施 ， 
对 每 个 生物 地 理 区 中 的 各 类 生物 群 系 (Biome ) 或 特有 景观 应 加 以 保护 。 对 于 一 个 国家 和 一 
个 地 区 来 说 ,要 考虑 更 低级 的 单位 ,如 生态 区 也 就 是 以 相似 气候 、 植 被 类 型 和 土壤 为 依据 来 
划分 的 。 目 前 我 们 尚 没有 开展 生物 地 理 区 划 及 生态 区 划 的 研究 。 但 是 我 们 在 确定 生物 多 样 
性 保护 原则 时 ,常常 以 气候 区 划 、 植 被 区 划 、 动 物 地 理 区 划 以 及 综合 自然 地 理 区 划 为 依据 来 
确定 生物 多 样 性 保护 原则 。 更 重要 的 是 对 每 个 自然 区 域 的 遗传 资源 、 物 种 .自然 生态 系统 及 
”生物 群 系 (Biome) 包括 地 带 性 .过 渡 带 .山地 的 生物 群 系 以 及 特有 的 景观 类 型 必须 加 以 保 
护 。 其 目标 是 为 了 对 生物 多 样 性 进行 挽救 .研究 和 持续 发 展 , 达 到 保护 和 持续 利用 的 目的 。 充 
分 发 挥 生物 多 样 性 的 直接 价值 和 间接 价值 ,为 经 济 持续 发 展 作出 应 有 贡献 。 

6.4 生物 多 样 性 的 就 地 保护 
6.4.1 自然 保护 区 的 合理 布局 

由 于 中 国 地 域 广阔 ,气候 多 样 , 地 形 复杂 ,加 上 陆地 受到 海洋 气候 影响 不 一 ,使 得 中 国 各 
地 的 气候 、 植 被 . 动 植物 区 系 和 地 形 、 地 瑶 条 件 变化 很 大 。 再 加 上 不 同 地 区 经 济 发 展 程度 不 
一 ,人 类 干扰 对 生物 多 样 性 影响 甚大 .因此 应 对 就 地 保护 主要 形式 一 自然 保护 区 和 国家 公园 
有 个 总 体 规划 。 我 国 应 在 森林 区 .草原 区 、 荒 漠 区 、 内 陆 湿 地 、 海 岸 带 和 海洋 以 及 农业 区 进行 
自然 保护 区 的 合理 布局 。 我 国保 护 区 数量 已 达 700 多 个 ,应 根据 已 建立 的 保护 区 的 分 布 状 
况 ,考虑 对 某 些 空白 点 进行 补充 。 
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6.4.2 自然 保护 区 建立 的 原则 和 方法 

自然 保护 区 的 建立 ,要 选择 有 代表 性 和 科学 意义 或 实践 意义 重大 的 地 段 建 立 。 在 不 同 自 
然 带 和 大 的 自然 地 理 区 域内 ,对 天 然 生态 系 统 保存 较 好 的 地 区 ,应 首先 选 为 保护 区 。 有 的 地 
区 天 然 生态 系 统 已 避 破 坏 ,但 其 次 生 类 型 只 要 通过 保护 能 够 恢复 的 , 亦 应 建立 保护 区 。 对 于 
国家 级 一 类 和 二 类 保护 动物 主要 栖息 繁殖 地 和 植物 的 原生 地 或 集中 分 布 区 均 可 建立 保护 
区 。 对 有 特殊 保护 意义 的 天 然 和 文化 景观 .洞穴 ,以 及 岛屿 .湿地 海岸 和 海洋 等 生态 系统 均 
应 加 以 保护 .此 外 对 栽培 植物 和 家 养 动物 的 野生 亲缘 种 集中 分 布地 可 建立 保护 区 或 保护 点 。 
6.4.3 保护 区 的 主要 类 别 和 管理 目标 

根据 IUCN(1985) 对 保护 区 的 分 类 和 保护 目标 ,把 保护 区 分 为 8 种 类 别 。 

科学 保护 区 /严格 保护 区 :这 类 保护 区 不 受 人 类 干扰 。 使 所 保护 的 各 类 生态 系统 能 保证 
维持 其 正常 的 自然 生态 过 程 , 并 可 作为 遗传 资源 基因 库 。 这 类 保护 区 为 进行 科学 研究 、 环 境 
监测 和 教育 服务 。 

国家 公园 :主要 是 有 国家 和 国际 意义 的 自然 区 域 或 风景 区 。 用 于 科研 教学 和 娱乐 的 目 
的 。 这 类 保护 区 面积 较 大 ,不 能 因 人 类 活动 而 改变 其 自然 风 瑶 。 不 允许 有 商业 性 对 资源 消耗 
活动 的 存在 。 

,自然 遗迹 保护 区 :这 类 保护 区 面积 较 小 ,保护 和 维持 具有 国家 意义 的 特殊 的 自然 风 瑶 。 

人 工 维持 的 自然 保护 区 /野生 生物 保护 区 :为 了 保护 重要 的 物种 、 分 类 群生 物 群 落 或 环 
境 自然 特征 ,必须 要 加 以 人 工控 制 ,才能 保证 它们 所 需 的 自然 条 件 ,并 允许 对 某 些 资源 进行 
有 控制 的 利用 。 

景观 保护 区 :涉及 范围 较 广 ,包括 自然 和 半 自 然 的 文化 性 景观 ,反映 民族 风俗 习惯 、 宗 教 
信仰 及 其 土地 利用 方式 而 形成 特殊 景观 的 保护 区 。 这 类 保护 区 为 社会 提供 旅游 场所 。 

自然 资源 保护 区 :为 了 未 来 综合 利用 当地 的 资源 ,对 于 具有 丰富 自然 资源 的 地 方 加 以 保 
护 。 

人 类 学 保护 区 :维持 当地 人 类 社会 生活 方式 ,不 受 现代 技术 干扰 的 保护 区 。 

多 种 经 营 管理 区 /资源 经 营 管理 区 ,这 个 区 域 的 目标 是 提供 持续 的 产品 ,如 水 .木材 、 野 
生生 物 和 牧草 以 及 娱乐 活动 。 

此 外 , 尚 有 世界 历史 遗产 保护 地 .这 是 根据 《世界 文化 和 自然 历史 遗产 保护 公约 ;而 开始 
建立 的 。 它 的 保护 对 象 有 地 质 年 代 过 程 中 各 阶段 生物 进化 和 人 及 其 自然 环境 相互 形成 的 著 
名 地 区 ; 某 些 独特 、 稀 有 或 绝无仅有 的 自然 环境 ,具有 异常 的 条 件 和 关键 因子 的 地 方 。 它 们 都 
具有 国际 意义 。 生 物 圈 保护 区 开始 是 由 联合 国教 科 文 组 织 根据 “ 人 与 生物 圈 ? 计 划 而 建立 的 
保护 区 , 它 侧 重 于 教学 监测、 研究 和 生态 系统 保护 等 方面 。 有 不 少 自然 保护 区 和 国家 公园 也 
是 生物 圈 保 护 区 ,如 时 湖山 ` 梵 净 山 ` 武 夷 山 自然 保护 区 ,也 是 生物 圈 保 护 区 , 它 是 经 ”人 与 生 
物 圈 ? 国 际 协调 理事 会 审定 认可 的 ( 金 鉴 明 ,1991) 。 目 前 生物 圈 保 护 区 的 概念 已 被 广泛 接受 ， 
并 作为 一 种 改革 途径 ,促进 生物 多 样 性 保护 与 生物 资源 持续 利用 紧密 结合 .生物 圈 保 护 区 着 
重 于 研究 监测、 培训 等 方面 ,以 支持 保护 与 发 展 的 目的 (MecNeely,1992) 。 

6. 4.4 自然 保护 区 规划 与 设计 

为 了 保护 生物 多 样 性 ,首先 要 确定 保护 区 的 面积 ,这 是 至 关 重 要 的 问题 。 自 然 保 护 区 的 
面积 应 根据 保护 对 象 和 目的 而 定 。 应 以 物种 一 面积 关系 ,生态 系统 的 物种 多 样 性 一 稳定 性 ， 
以 及 岛屿 生物 地 理学 为 理论 基础 来 确定 保护 区 的 面积 。 通 常 物种 与 其 生存 空间 存在 着 明显 
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关系 ,在 一 个 区 域内 , 随 着 面积 的 增 大 ,单位 面积 上 物种 数目 增加 ,但 是 面积 增加 到 一 定 程 
度 ,物种 数量 并 不 无 限 增加 。 作 为 保护 区 的 面积 大 小 ,不 仅 要 考虑 物种 数量 ,还 要 考虑 到 物种 
正常 繁育 所 必须 的 空间 。 目 前 保护 区 大 多 是 孤立 地 分 布 在 人 为 活动 的 环境 中 , 呈 岛 屿 状 分 
布 。 它 的 面积 大 小 , 亦 关系 到 生态 系统 能 否 维持 其 正常 生态 过 程 。 一 般 认 为 面积 小 的 斑 块 ， 
维持 的 物种 相对 较 少 。 物 种 的 多 样 性 与 维持 生态 系统 的 稳定 性 有 关 。 稳 定性 是 指 生态 系统 
在 一 定 干扰 条 件 下 能 维持 平衡 。 在 考虑 保护 区 的 面积 时 , 尽 可 能 包括 有 代表 性 的 生态 系统 类 
型 及 其 演 替 系列 。 也 就 是 以 生物 群 系 为 保护 对 象 。 如 森林 保护 区 面积 就 不 限于 森林 保存 较 
好 地 段 ,还 应 保护 次 生 林 及 不 同 演 替 阶段 的 群落 ,以 及 和 森林 已 被 破坏 但 仍 保存 原 有 生境 的 地 
段 。 这 样 保护 区 的 面积 相对 就 较 大 ,特别 是 大 型 动物 的 活动 需要 较 大 面积 。 一般 认为 面积 大 
的 保护 区 比 小 保护 区 就 地 保护 效果 好 。 建 议 保护 区 面积 一 般 应 在 1 万 一 5 万 ha 之 间 。 生 境 
相似 的 保护 区 , 因 某 些 原 因 又 不 得 不 分 为 不 相连 的 小 保护 区 ,这 些小 保护 区 之 间 的 距离 应 尽 
量 人 靠近 ,便于 物种 在 各 保护 区 之 间 迁 移 和 再 定居 。 几 个 不 相连 的 保护 区 还 可 用 廊 道 把 它 联 结 
起 来 ,增加 生境 多 样 性 ,以 增强 物种 存活 能 力 。 总 之 ,保护 区 的 面积 大 ,有 利于 生物 多 样 性 保 
ara 在 管理 上 存在 着 困难 。 也 有 人 建议 把 保护 区 分 为 不 同等 级 ,国家 级 保护 
面积 较 大 ,而 数量 较 少 ;省 级 保护 区 面积 可 缩小 些 ,数量 较 多 ;地 区 性 保护 区 的 面积 可 小 

些 peli ri 一 般 而 言 ,保护 区 的 面积 主要 与 残存 的 自然 生态 系统 的 面积 有 关 ,可 根 
据 实际 情况 加 以 确定 (Wilcove 等 ，1986; 王 献 溥 ,1989) 。 

保护 区 的 形状 理想 的 应 是 圆 形 , 圆 形 设计 可 减少 保护 区 内 物种 扩散 距离 .如果 保 护 区 太 
长 ,区 内 局 部 发 生 干 扰 , 物 种 从 中 心 向 边缘 地 区 扩散 效率 很 低 , 会 形成 局 部 物种 灭绝 .一 般 把 
保护 区 分 成 三 个 部 分 , 即 核心 区 、 缓 冲 区 和 实验 区 。 

核心 区 是 原生 生态 系统 和 物种 保存 最 好 地 段 ,应 严格 保护 ,严禁 任何 狩猎 和 砍伐 。 主 要 
任务 是 保护 ,维持 基因 和 物种 多 样 性 ,并 可 用 于 生态 系统 基本 规律 研究 。 

缓冲 区 ,一 般 应 位 于 核心 区 的 周围 ,可 以 包括 一 部 分 原生 性 生态 系统 类 型 和 由 演 替 类 型 
所 占据 的 受过 干扰 的 地 段 。 缓 冲 区 一 方面 可 防止 对 核心 区 的 影响 和 破坏 , 另 一 方面 可 用 于 某 
些 试验 性 和 生产 性 的 科学 研究 ,但 不 应 破坏 其 群落 环境 ,可 进行 植被 演 蔡 和 合理 采伐 更 新 试 
验 , 以 及 野生 经 济 生物 的 栽培 或 驯养 等 。 

实验 区 ,在 缓冲 区 周围 还 要 划 出 相当 面积 作为 实验 区 ,保护 部 分 原生 或 次 生生 态 系统 类 
型 。 主 要 用 作 发 展 本 地 特有 生物 资源 的 场地 ;也 可 作为 野生 生物 就 地 发 展 繁育 基地 ;还 可 根 
据 当 地 经 济 发 展 需要 ,建立 各 种 类 型 人 工 生 态 系统 ,为 本 区 域 生 物 多 样 性 恢复 进行 示范 。 利 
用 实验 区 的 成 果 在 当地 推广 ,为 当地 人 民 谋 利益 ,减少 保护 区 与 当地 人 民 的 矛盾 。 为 此 自然 
保护 区 必须 有 强 有 力 的 领导 ,并 向 科研 和 教学 部 门 开 放 , 吸 引 科技 人 员 去 保护 区 进行 合作 研 
究 , 把 保护 区 办 成 保护 科研, 教学 .生产 和 旅游 多 功能 的 场所 。 
6. 4.5 加 强 保 护 区 外 的 就 地 保护 

自然 保护 区 的 建立 需要 大 量 的 人 力 、 物 力 ,因此 保护 区 的 数量 终究 有 限 。 然 而 某 些 濒危 
物种 .特殊 生 态 系统 类 型 .栽培 和 家 养 动物 的 亲缘 种 不 一 定 都 生活 在 保护 区 内 ， 有 些 可 以 设 
立 保护 点 。 还 应 从 多 方面 采取 措施 ,在 林业 上 应 采取 有 利生 物 多 样 性 保护 的 林业 经 营 措施 ， 
特别 应 禁止 采伐 残存 的 原生 天 然 林 ,及 保护 残存 的 片断 化 的 天 然 植 被 如 灌 丛 . 草 从 。 禁 止 开 
BS Fa Hy 湿地。 保护 海岸 和 海洋 ,防止 过 度 捕捞 和 海产 养殖 所 造成 的 局 部 污染 。 
6.5 迁 地 保护 中 应 注意 的 问题 
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保护 应 以 就 地 保护 为 主 ,对 某 些 濒危 物种 而 言 , 迁 地 保护 也 是 必 不 可 少 的 手段 。 中 国 至 今 已 
有 110 个 植物 园 。 建 立 植物 园 的 目的 很 多 ,但 作为 生物 多 样 性 迁 地 保护 的 场所 ,在 珍稀 濒危 
物种 的 迁 地 保护 时 ,一 定 要 考虑 种 群 的 数量 ,特别 对 稀有 和 濒危 物种 引种 时 ,要 考虑 引种 的 
个 体 数 量 , 因 为 保持 一 个 物种 ,必须 以 种 群 最 小 存活 数量 为 依据 。 很 多 植物 园 的 某 些 物种 形 
成 小 片 林地 或 草地 ,这 就 很 有 意义 。 对 某 一 个 种 仅 引种 几 株 个 体 , 对 保存 物种 的 意义 有 限 。 而 
目 一 个 物种 种 群 最 好 来 自 不同 地 区 ,以 丰富 物种 遗传 多 样 性 。 目 前 ,我国 植物 园 面积 较 小 , 达 
到 这 样 目的 ,有 一 定 困难 ,因此 只 能 选择 濒危 物种 进行 保护 。 我 国 动物 园 对 濒危 物种 的 繁殖 
做 出 很 大 努力 。 现 有 动物 园 41 个 ,还 建立 了 不 少 野生 动物 人 工 繁育 场 , 使 一 度 濒临 灭绝 的 大 
fe AH FSF RS A ARAL ESI 10 种 濒危 动物 开始 复苏 ,还 有 不 少 ( 约 60 FE 
生动 物 人 工 繁殖 成 功 , 近 年 来 还 加 强 珍 稀 水 生动 物 的 保护 。 迁 地 保护 的 物种 最 终 还 应 回归 大 
自然 ,这 是 在 迁 地 保护 过 程 中 应 加 以 注意 和 探讨 的 问题 。 


7 有 关 生 物 多 样 性 保护 的 研究 项 目 


生物 多 样 性 保护 的 基础 研究 必须 是 多 学 科 、 综 合 性 ,才能 解决 保护 中 急需 解决 的 问题 。 
它 不 仅 需 要 生物 学 各 分 支 学 科 的 相互 交叉 ,同时 还 必须 加 强生 物 科 学 与 社会 科学 紧密 联系 ， 
才能 使 生物 多 样 性 保护 工作 得 以 真正 实现 .遗传 学 .生物 地 理学 .植被 .种 群 和 生态 系统 生态 
学 和 恢复 生态 学 、 保 护 生 物 学 是 保护 生物 多 样 性 的 重要 理论 基础 (Solbrig , 1991; Lubochen- 
co,1991;WRI ,1992). 
7.1 物种 、 栖 息 地 、 生 态 系统 以 及 遗传 多 样 性 的 调查 和 编目 

这 项 研究 要 解决 以 下 几 个 问题 , 即 世 界 上 或 某 个 国家 物种 和 生态 系统 分 布 状况 ;确定 生 
物 多 样 性 变化 速率 ,怎样 的 变化 速率 将 对 群落 结构 和 生态 系统 过 程 产生 影响 生态 系统 中 关 
键 种 的 确定 , 它 的 存在 与 否 对 生态 系统 的 结构 变化 的 影响 。 
7.2 生物 多 样 性 在 维持 生态 系统 结构 与 功能 中 的 作用 研究 

主要 研究 生物 多 样 性 在 生态 过 程 中 的 作用 包括 系统 中 的 水 和 养分 循环 ,能 量 流动 ,系统 
的 稳定 性 和 土壤 形成 过 程 中 的 作用 ;评价 生物 多 样 性 消失 的 后 果 。 
7.3 人 类 经 济 活动 对 生物 多 样 性 影响 

探讨 个 体 、 种 群生 态 系 统 对 人 类 干扰 方式 .范围 、. 频 度 的 反应 ;土地 和 水 资源 利用 方式 
”的 变化 对 物种 多 样 性 和 生态 学 过 程 的 影响 ;人 类 引起 的 和 其 他 环境 变化 对 物种 进化 的 影响 
. 
7.4 生 态 系统 片断 化 对 生物 多 样 性 的 影响 

主要 研究 生态 系统 片断 化 的 面积 大 小 ,各 断 片 之 间 的 距离 对 物种 多 样 性 和 生态 过 程 的 
影响 ;研究 断 片 周围 的 环境 对 生态 系统 断 片 的 边缘 效应 及 其 对 生物 生长 发 育 的 影响 ;片断 化 
对 物种 灭绝 的 影响 。 
7.5 生物 多 样 性 恢复 研究 

通过 发 展 . 试 验 和 应 用 恢复 生态 学 原理 ,加强 对 被 破坏 和 退化 的 生态 系统 恢复 的 基础 研 
究 。 主 要 研究 生物 内 部 遗传 结构 和 物种 的 多 样 性 与 生态 系统 的 功能 如 生产 力 、 养 分 循环 ` 污 
染 物 的 贮存 和 排放 等 等 的 联系 ;在 退化 生态 系统 中 ,物理 和 生物 因子 如 何 分 别 地 和 综合 地 影 
响 物 种 生活 史 特 点 以 及 对 种 群 和 群落 结构 的 影响 ;试图 应 用 生态 学 与 进化 的 原理 为 恢复 的 
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研究 项 目 提 供 研 究 纲 要 ; 恢复 生态 学 (Restoration ecology) 中 的 恢复 ， 是 指 某 类 退化 生态 
系统 恢复 到 原 有 的 群落 结构 .自然 物种 的 组 合 及 其 生态 功能 ,当然 所 谓 “ 原 有 ”的 特征 是 相对 
而 言 的 。 
7.6 生物 多 样 性 持续 利用 研究 

发 展 . 试 验 和 应 用 生态 学 原理 在 较 大 范围 内 规划 、 持 续 利用 和 经 营 生态 系统 。 探 讨 物理 
因子 和 群落 的 相互 作用 对 被 开发 物种 的 种 群生 产 力 的 影响 ;物种 、 相 互 依赖 的 植物 群 和 生活 
型 的 “最 小 混合 体 ”, 能 否 导 致 特殊 生态 系统 的 持续 能 力 ; 土 著 的 动物 和 微生物 ,是否 可 保存 
和 参与 由 植物 物种 新 组 合 所 构成 的 持续 的 生态 系统 中 ;有 关 维 持 和 阻碍 物种 共存 的 机 制 。 
7.7 加 强 种 群生 物 学 研究 

对 濒危 种 .稀有 种 、 旗 舰 种 (Flagship species) 、 经 济 种 .生态 系统 中 的 优势 种 .关键 种 
(Keystone A as See 构 等 研究 。 
7. 8 主要 农作物 果树、 树木 等 经 济 植物 、 经 济 动物 及 其 野生 亲缘 种 的 种 质 资源 及 遗传 多 样 
IE AY 3% 

该 项 研究 是 遗传 资源 保存 品种 改良 .生物 生产 力 的 提高 的 重要 理论 依据 。 
7.9 生物 多 样 性 长 期 监测 

扩大 和 改善 对 生物 多 样 性 和 生态 过 程 的 监测 。 在 典型 地 区 进行 长 期 生态 学 研究 ,深入 了 
解 生态 系 统 的 组 成 、 结 构 、 功 能 以 及 动态 变化 。 
7.10 生物 多 样 性 信息 系统 的 建立 

通过 多 种 信息 源 的 收集 ,建立 植物 动物、 微生物 及 生态 系统 的 数据 库 、 图 形 库 、 模 型 库 
以 及 专家 系统 ,为 中 国生 物 多 样 性 保护 提供 决策 性 的 建议 。 
7.11 生物 多 样 性 保护 方法 研究 

为 了 保护 物种 和 种 群 , 发 展 确定 最 小 生存 种 群 和 遗传 变异 数量 的 方法 ;改进 自然 保护 区 
的 选择 .设计 和 管理 的 方法 ,包括 缓冲 区 和 廊 道 的 利用 ;发 展 自然 保护 区 外 的 生物 多 样 性 保 
护 和 持续 发 展 的 方法 ;发 展 生 物 地 理 区 域 管理 方法 ;发 展 就 地 保护 与 迁 地 保护 相 结合 的 方 
Ks 


参考 文 献 


王 献 清 等. 1989. 自然 保护 区 的 理论 与 实践 . 北京 : 中 国 环境 科学 出 版 社 
世界 银行 . 1992. 世界 发 展 报告 : 发 展 与 环境 . 北京 : 中 国 财政 经 济 出 版 社 
李 哈 演 ,，J. F. Franklin. 1988. 景观 生态 学 一 生态 学 领域 里 的 新 概念 构架 . 生态 学 进展 ，5(1): 23 一 33 
(AA, 李 哈 滨 . 1992. 景观 生态 学 理论 和 发 展 . 见 刘建国 (主编 ), 当代 生态 学 博 论 。 北 京 : 中 国 科学 技术 
出 版 社 ，30 一 39 
陈 灵 芝 ( 主 编 ), 1993. 中 国 的 生物 多 样 性 一 一 现状 与 保护 对 策 . 北京 : 科学 出 版 社 
RSS. 1991. 景观 生态 学 的 理论 发 展 和 实践 应 用 . 见 马 世 骏 ( 主 编 ), 中 国生 态 学 发 展 战略 研究 (第 一 
集 ). 北京 : 中 国 经 济 出 版 社 ，232 一 250 
汪 松 , 陈 灵 艺 等. 1990. 中 国 科学 院 生 物 多 样 性 研讨 会 会 议 录 . 北京 : 中 国 科 学 院 生物 科学 与 技术 局 
金 鉴 明 等 . 1991. 自然 保护 概论 . 北京 : 中 国 环境 科学 出 版 社 
fee ke. 1988. 中 国 自 然 地 理 一 一 植物 地 理 ( 下 册 ), 北京 : 科学 出 版 社 
Atkinson, I. 1989. Introduced Animals and Extinctions. In Western, D and M. Pearl (eds. ). Conserva- 
tion for the Twerty— First Century, 54—75 

34 


Brown, J. H. and A.C. Gibson. 1983. Biogeography. ST. Louis Toronto, London; The C V Mosby 
Company 

Brown, J. H. 1988. Species diversity. In Myers, A. A. & P. S. Giller (eds. ). Analytical Biogeography. 
London; Chapman & Hall, 57—89 

Brown, L. R. et al. 1992. State of the World. New York: W. W. Noston & Company 

Diamond, J. M. 1988. Factors controlling species diversity; overview and synthesis. Annals of Missouri 
Botanical Gardon, 75 . 

Gilpin, M. E. and M. E. Soule. 1986. Minimum viable populations: processes of species extinction. In 
Soule, M. E. (ed. ). Conservation Biology. Sinauer Associates Inc. Publishers, 19—34 

Forman, R. & M. Godron. 1986. Landscape Ecology. John Wiley & Sons 

IUCN. 1985. United Nations List of National Parks and Protected Areas .Gland, Seitadinnds IUCN 
Lovejoy, T. E. et al. 1986. Edge and other effects of isolation on a Amazon forest fragments. In Soule, 
M. E. (ed. ) . Conservation Biology. Sinauer Associates Inc. Publishers, 257—285 

Lubchenco, J. et al. 1991. The sustainable Biosphere Initiative: An Ecological Research Agenda, Ecolo- 
gy, 72(2): 371—412 

McNaughton, S.J. 1989. Ecosystem and conservation in the twenty— first century. In Western, D. and 
M. Pearl (eds. ) . Conservation for the Twenty— First Century. Oxford: Oxford University Press, 109— 
120 

Myers, A.A. and P.S. Giller. 1988. Process, pattern and scale in biogeography. In Myers, A. A. & P. 
S. Giller ( eds. ) . Analytical Biogiography. London; Chapman & Hall. 1—12 

McNeely, J. A. et al. 1990. Conserving the World’s Biological Diversity. Washington, D C and Gland, 
Switzerland 

McNeely, J. A. et al. 1992. Parks for Life. Gland, Switzerland; IUCN 

Noss, R. F. 1991. Landscape connectivity; different functions at different scales. In Hudson, W. E. ( 
ed. ) . Landscape Linkages and Biodiversity. Island Press, 27—39 

Raven, P. H. 1986. Biology of Plants, (fourth ed. ). Worth Pub. Inc. , 671—697 

Ryan, J.C. 1992. Conserving Biological Diversity. In Brown, L. R. et al (eds. ). State of the World. 
Sinauer Associates Inc. Publishers 

Smith, R. L. 1990. Ecology and Field Biology, (fourth ed. ). New York; Harper Collins. 714—729 
Solbrig, O. T. 1991. Biodiversity. MAB Digest No. 9, Paris: UNESCO 

Walter, H. S. 1984. Vegetation of the Earth. Berlin: Springer— Verlag 

Walter, H.S. and W. Breckle. 1985. Ecological Systems of the Geobiosphere. Berlin; Springer— Verlag 
Wilcove, D. S., C. H. McLellan & A. P. Doboson. 1986. Habitat fragmentation in the temperate zone. 
In Soule, M. E. (ed. ). Conservation Biology, Sinauer Associates Inc. Publishers 

Wilson, E.O. et al. 1988. The Current state of biological diversity. In Wilson, E. O. (ed. ). Biodiversi- 
ty. Washington, D C: National Academy of Sciences Press 

WRI, IUCN and UNEP. 1992. Global Biodiversity Strategy: Guidelines for Action to Save, Study and 
Use Earth’s Biotic Wealth Sustainably and Equitably. Washington, D.C. : WRI 


35 


第 二 篇 “原理 与 方法 


第 三 章 ”生物 多 样 性 保护 的 若干 理论 基础 


张 知 彬 


近 百 年 来 , 由 于 人 类 的 破坏 和 干扰 , 全 世界 范围 内 野生 生物 的 种 类 和 数量 急剧 减少 。 
据 估 计 , 到 2000 年 , 将 有 15% 一 20 儿 的 物种 面临 灭绝 。 物 种 消失 的 速率 几乎 为 自然 灭绝 的 
1000 倍 。 

生物 多 样 性 是 全 人 类 的 共同 财富 。 它 不 仅 是 人 类 赖 以 生存 的 最 基本 的 条 件 ,， 而 且 在 维 
持 全 球 生态 平衡 上 具有 十 分 重要 的 意义 。 因 此 物种 多 样 性 的 丧失 是 全 人 类 无 法 弥补 的 重大 
损失 。 目前, 世界 各 国都 已 注意 到 生物 多 样 性 保护 的 重要 性 。 在 1992 年 巴西 环境 与 发 展 大 
SE, 绝 大 多 数 的 国家 都 签署 了 《生物 多 样 性 公约 》。 于 是 , 生物 多 样 性 保护 事业 在 全 世界 
iE FT RD 

生物 多 样 性 保护 与 过 去 单纯 的 物种 保护 有 所 不 同 。 它 着 重 从 基因 、 物 种 、 生 态 系 统 和 
景观 四 个 层次 上 开展 全 方位 的 物种 保护 工作 。 由 于 物种 灭绝 的 规模 不 再 局 限 在 某 些 物种 ， 
而 是 成 千 上 万 的 物种 区 域 性 发 生 灭 绝 , 所 以 生物 多 样 性 保护 除了 继续 单个 或 多 个 珍稀 濒危 
物种 的 保护 和 抒 救 外 , 更 重要 的 任务 是 全 球 和 区 域 性 生物 多 样 性 的 保护 。 

生物 多 样 性 保护 是 20 世纪 未 的 新 兴 领 域 ， 对 许多 人 来 讲 , 还 比较 陌生 。 而 且 国 内 外 生 
物 多 样 性 的 研究 也 大 都 刚刚 起 步 ， 还 比较 缺乏 理论 的 系统 指导 。 当 然 这 并 非 指 以 前 或 是 现 
在 正在 开展 的 工作 是 盲目 的 。 真 正 的 问题 是 生物 多 样 性 保护 的 确 需要 有 一 套 比 较 完 整 的 理 
论 体 系 作 基础 ， 以 便 今后 工作 的 顺利 开展 。 

VET LAER, 与 生物 多 样 性 保护 紧密 相关 的 保护 生物 学 得 到 很 大 发 展 。 例 如 ， 蜡 质 种 
群 (Metapopulation) 和 最 小 生存 种 群 (Minimum viable population, ， 人 简称 MVP) 是 国际 上 保 
护 生 物 学 研究 的 热点 , 在 珍稀 濒危 物种 保护 、 瓜 救 及 自然 保护 区 设计 上 有 重要 意义 。 

生物 多 样 性 保护 的 理论 就 是 要 阐述 物种 多 样 性 消失 的 原因 、 机 制 和 过 程 ， 为 生物 多 样 
性 的 保护 .恢复 和 创建 提供 依据 。 有 关 生 物 多 样 性 大 规模 消失 的 原因 已 基本 查 清 , 主要 有 四 
类 : (1) 栖 息 地 损失 , 片段 化 (Fragmentation) 和 隔离 (Isolation); 〈2) 栖 息 地 环境 质量 恶化 ; 
(3) 资 源 过 度 开 发 ;(4) 外 来 种 生态 入 侵 ( Ecological invasion), FRB MTA. A EAS 
主要 由 于 砍伐 .垦荒 、 火 灾 引 起 的 。 例 如 ,现在 每 年 砍伐 的 热带 森林 为 1700 万 公顷 (世界 资源 
研究 所 等 ，1992) 。 这 意味 着 赖 以 生存 的 生物 物种 也 要 随 之 绝迹 。 许 多 珍稀 动物 不 仅 数量 减 
少 了 , 而 且 被 分 隔 成 若干 小 种 群 ,每 一 个 小 种 群 随时 面临 灭绝 。 栖息 地 环境 质量 恶化 主要 
由 于 化 学 污染 和 人 类 活动 如 旅游 等 引起 的 。 它 通常 降低 物种 的 生育 率 和 存活 率 , 使 种 群 走 
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向 衰亡 。 例 如 DDT 对 乌 类 卵 壳 形成 有 破坏 作用 , 是 引起 许多 乌 类 灭绝 或 濒临 灭绝 的 元 凶 。 
引起 资源 过 度 开 发 的 情况 主要 有 过 度 狩 猎 、 捕 捞 和 开采 。 受 害 对 象 一 般 是 一 些 具 有 经 济 价值 
的 种 类 如 毛皮 兽 和 中 草药 等 。 世 界 范围 内 的 走私 活动 以 及 饮食 文化 加 剧 了 资源 开发 ， 甚 至 
掠夺 式 的 小 捕 滥 猎 , 乱 采 乱 挖 。 生 态 入 侵 主要 指 由 于 有 目的 或 无 意识 地 引进 外 来 物种 , 造 
成 暴发 性 草 延 发 生 , 破坏 了 当地 物种 的 栖息 生存 环境 ， 导 致 物种 多 样 性 的 消失 。 

以 上 四 种 生物 多 样 性 消失 的 原因 表现 在 种 群 水 平 上 ,又 有 所 区 别 。 对 于 第 (1) 种 情况 ， 
物种 灭绝 的 过 程 为 : 大 种 群 一 若干 碎 裂 小 种 群 一 小 种 群 一 灭绝 (图 lads 而 对 于 第 (2) 一 (4) 
种 情况 ， 主 要 表现 为 : 大 种 群 一 中 种 群 -小 种 群 一 灭绝 (图 lb) 。 这 说 明 物 种 灭绝 是 由 茶 种 
系统 胁迫 (Systematic stress) 的 作用 , 逐渐 导致 灭绝 。 当 胁迫 因素 是 灾难 性 时 , 物种 灭绝 也 
可 能 表现 为 :大 种 群 -小 种 群 一 灭绝 (图 lc) 。 通 常 这 几 种 形式 都 是 共同 作用 的 。 物 种 既 受 
到 片段 化 和 隔离 的 影响 ,可 能 同 时 又 受到 某 种 系统 胁迫 如 化 学 污染 等 的 影响 。 这 样 物种 灭 
绝 的 概率 和 速率 会 更 大 ， 


图 1 物种 灭绝 的 过 程 和 形式 
物种 的 栖息 地 受到 片段 化 隔离 或 系统 胁迫 作用 后 , 它 的 命运 如 何 ? 生存 时 间 会 有 多 
长 ? 这 就 是 生物 多 样 性 保护 理论 要 解决 的 关键 问题 。 从 种 群 和 群落 水 平 上 ,涉及 的 理论 主 
要 有 岛屿 生物 学 理论 、. 异 质 种 群 理论 .最 小 生存 种 群 理论 .限于 篇 幅 , 本 文 只 对 这 些 理论 加 以 
简要 介绍 ,并 着 重 突出 相互 之 间 的 联系 ,力求 将 它们 纳入 生物 多 样 性 理论 的 整体 框架 内 。 
全 于 对 某 一 理论 更 深入 ` 具 体 的 介绍 详 见 有 关 参 考 文献 。 


2 岛屿 生物 学 理论 


2.1 岛 贱 和 栖息 地 岛 上 

岛屿 (Island) 通 常 是 指 历 史上 地 质 运 动 形成 的 , 被 海水 包围 和 分 隔 开 来 的 小 块 陆 地 。 
对 生物 来 讲 ,， 岛屿 意味 着 栖息 地 的 片段 化 和 隔离 。 物 种 在 岛屿 之 间 的 迁移 扩散 很 少 。 许 多 
情况 如 湖泊 、 间 断 的 高 山 草 甸 、 片 段 化 的 森林 和 保护 区 等 类 似 岛 屿 的 地 方 , 被 称 为 栖息 地 岛 
屿 (Habitat island) ) 。 
2.2 物种 数目 的 分 布 规律 

早 在 60 年 代 , 生态 学 家 们 就 发 现 岛屿 上 的 物种 数目 明显 比邻 近 大 陆 的 少 。 并 且 面 积 越 
小 , 距离 大 陆 越 远 , 物种 数目 就 越 少 。 例如 我 国 雁 功 山 , 兽 类 20 种 , 鸟 类 31 种 ; 而 附近 的 一 
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4S bg ESAS 种 ， 乌 类 仅 有 11 PP. AL RE OO. 25 ~524 平方 公里 之 间 ) 兽 
类 种 数 随 面 积 增加 而 增加 (Zhuge 等 ,1985) 。 英 国 本 地 产 陆 生 兽 类 44 种 ,而 更 远离 大 陆 32 
公里 的 爱尔兰 仅 有 22 种 .对 于 能 飞行 的 蝙蝠 和 乌 类 也 是 如 此 。 英国 有 13 种 蚁 蝠 ， 而 爱尔兰 
仅 有 7 种 ; 英国 有 鸟 类 171 种 ,而 爱尔兰 仅 有 126 种 ,其 中 24 种 只 是 偶尔 出 现 (Gorman， 
1979)。 这 些 事例 充分 说 明 岛 屿 面积 和 隔离 在 决定 物种 数目 上 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

物种 数 随 面 积 的 增加 一 般 符 合 下 列 关 系 式 : 

S =C- A*m LogS = LogC + z - LogA 

XH, S 为 物种 数 ,，A 为 岛屿 面积 , C, z 为 常数 。C 值 主 要 取决 于 测度 单位 及 栖息 地 和 生物 
ASHE, z 值 一 般 在 0. 24~0. 34 之 间 (Gorman 1979). 

BMC, z 值 的 生物 学 意义 对 理解 物种 数 在 岛屿 上 的 分 布 规律 是 十 分 重要 的 。 若 对 S= 
CA’ a 即 : 


SA (1) 
说 明 随 面积 增加 ， 物种 增加 的 数目 与 C, z 都 有 关 。 若 将 公式 (1) 两 边 同 除 以 $, 即 ; 
2 人 
s 5S r C - A? NA 


该 公式 与 上 式 不 同 之 处 在 于 它 反映 随 面 积 增加 ， 物种 数目 相对 增加 的 程度 ,排除 了 物种 丰 
富 度 的 影响 ,更 直接 地 反映 岛屿 面积 的 效应 , 它 只 与 参数 z 值 有 关 。 因 此 参数 z 值 的 大 小 一 
直 作 为 衡量 岛屿 效应 的 重要 指标 。 
2. 3 物种 数目 分 布 的 机 制 与 假说 

对 物种 数目 随 面 积 和 隔离 度 变化 的 原因 ,主要 有 以 下 假说 : 
2. 3. 1 平 衔 假说 (Equilibrium hypothesis) 

MacArthur 和 Wilson(1967) 认 为 ,岛屿 上 物种 数 目 是 迁 入 和 消失 之 间 动 态 平衡 的 结 
果 。 如 图 2 btm, 物种 秆 入 率 (I) 随 物种 数 (S) 增 加 逐渐 下 降 ,， 而 消失 率 ( 卫 ) 却 逐渐 上 升 。 这 
主要 是 由 于 竞争 压力 的 作用 。 当 I= 刁 时 , 达到 平衡 物种 数 (So) 。 当 面积 增加 时 , 迁 入 率 曲 
线 上 升 至 ,消失 率 曲 线 下 降 至 了 ,， 当 工 = 尼 时 ,得 新 的 平衡 数目 S$ ， 比 原平 衡 数 目 S 大 。 
反之 人 尔 然 。 
当 迁 入 率 (D) = 消失 率 (E) 时 形成 平衡 物种 数目 Sv。 帮 面积 增加 , 则 形成 新 的 平衡 物种 数目 
S',H S'>S0; RZ,4S",HS’<S, 

根据 平衡 假说 , 隔离 度 越 大 , 物种 数 也 应 越 小 。 因 为 迁 入 率 (D 变 小 , 平衡 物种 数 也 小 。 
迁移 扩散 在 决定 物种 数目 上 起 着 重要 作用 。 例 如 , 在 以 上 例子 中 , 乌 类 由 于 能 飞行 ,岛屿 乌 
类 物种 数目 占 大 陆 的 35% ~74% 5 而 岛屿 陆 生 兽 类 仅 占 大 陆 的 25% ~50%. fh 5 a ARE 
小 ,物种 消失 率 增 加 的 原因 是 由 于 种 群生 存 面积 不 足 时 会 导致 遗传 多 样 性 的 丧失 ,降低 了 
物种 的 适应 力 。 种 群 变 小 增加 了 种 群 随机 灭绝 的 概率 。 这 就 是 平衡 假说 中 的 岛屿 面积 效应 。 
2. 3. 2 栖息 地 异 质 性 假说 (Habitat heterogeneity hypothesis ) 

William(1964) 认 为 面积 增 大 包含 了 更 多 类 型 的 栖 上 地 ,因而 更 多 不 同 的 物种 存在 。 
Westman(1983) 和 Buckley(1982) 也 认为 物种 随 岛 屿 面积 增加 而 增加 的 原因 是 由 于 栖息 地 
增加 的 结果 ， 而 不 是 平衡 假说 中 乌 屿 面积 效应 的 结果 。 
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迁 入 率 或 消失 率 


图 2 平衡 假说 中 物种 数 和 面积 的 关系 机 制 

对 大 陆 连 续 栖 息 地 物种 数 与 面积 关系 的 研究 也 同样 发 现 : 物种 数 随 面积 增 大 而 增加 ， 
FHC S=C- A KAR, (Bz AR), 一 般 在 0. 12 一 0.17 之 间 ( MacArthur 和 Wilson, 
1967), 而 C 值 较 高 。 
2. 3. 3 随机 样本 假说 (Random sampling hypothesis ) 

随机 样本 假说 认为 物种 在 不 同 大 小 岛屿 上 的 分 布 是 随机 的 , 大 的 岛屿 只 不 过 是 大 的 样 
A, 因而 包含 着 较 多 的 物种 。Dunn 和 Loehle(1988) 指 出 ,取样 范围 会 影响 物种 数 一 面 积 的 
关系 。 如 果 取 样 范围 过 罕 ， 就 很 可 能 反映 不 出 物种 数 随 面积 增 大 而 增加 的 趋势 ,甚至 会 出 
现 z<0 的 情况 (Levenson, 1980; Weaver 和 Kellman, 1981). 
2.3.4KE 

对 于 栖息 地 岛屿 , 边缘 效应 可 能 会 影响 物种 数 和 面积 的 关系 , ERA z<0 的 情 
Th. 

栖息 地 面积 变 小 或 隔离 导致 物种 生存 空间 变 小 , 这 种 效应 并 不 是 说 仅 大 型 动物 易 受 影 
啊 。 事 实 上 ， 对 于 小 型 动物 也 是 一 样 。 通 常 不 同 动物 的 栖息 地 是 交错 相符 分 布 的 。 岛 屿 片 
段 化 和 隔离 后 , 物种 的 周边 或 片段 (Fragments) 将 与 “母体 ”栖息 地 失去 联络 (图 3)。 尽 管 岛 
屿 面积 足够 大 , 但 实际 上 物种 的 栖息 地 面积 太 小 , 连 小 型 动物 物种 生存 下 来 都 不 可 能 。 这 
种 片段 化 的 结果 通常 是 优势 种 幸存 下 来 , 其 他 物种 先 灭 绝 。 

以 上 几 个 有 关 物 种 分 布 机 制 的 假说 ， 有 些 是 相互 补充 的 , 有些 存 在 较 大 分 歧 。 平 衡 假 
说 和 异 质 性 假说 具有 互补 性 。 在 没有 岛屿 效应 的 情况 下 , z 值 在 0. 24~0. 34 之 间 ,这 表明 
除了 异 质 性 的 作用 外 ,岛屿 面积 效应 也 很 重要 。 
2.4 保护 区 设置 原则 

岛屿 生物 学 旨 在 从 群落 水 平 上 探 明 物种 在 岛屿 或 栖息 地 岛屿 上 的 分 布 消 失 规律 ,为 生 
物 多 样 性 的 保护 提供 对 策 。 与 其 密切 有 关 的 具体 工作 是 自然 保护 区 的 设置 原则 。 但是, 由 
于 不 同 假说 在 认识 的 差异 ,或 出 发 点 的 不 同 ,在 考虑 保护 区 设置 原则 上 也 不 一 样 , 现 简单 介 
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图 3 PRP RR ERT SIA Rta es 

2.4.1 Diamond 设计 原则 

根据 平衡 假说 ，Diamond 等 (1976) 总 结 了 自然 保护 区 设置 上 的 几 点 原则 : 

a. 保护 区 面积 越 大 越 好 ; 

b. 单个 保护 区 要 比 面积 相同 ,但 分 隔 成 若干 小 保护 区 好 ; 

c. 若干 个 分 隔 的 小 保护 区 越 靠 近 越 好 ; 

d. 若干 个 分 隔 的 小 保护 区 排列 越 紧 凑 越 好 ,线性 排列 最 差 ; 

e. 有 走廊 连接 的 独 干 分 隔 的 小 保护 区 比 无 走廊 连接 的 好 ; 

f. 圆 形 保护 区 比 条 状 保护 区 好 。 

原则 a 主要 依据 平衡 假说 的 面积 越 大 , 包含 的 物种 数 越 多 的 原理 。 原则 b 一 { 主要 依据 
隔离 度 越 小 , 物种 数 愈 多 的 原理 。 但 这 些 原 则 并 非 为 所 有 的 生态 学 家 所 接受 。 
2. 4. 2 异 质 性 原则 

栖息 地 异 质 性 假说 认为 ,物种 数 随 面积 增 大 而 增加 主要 由 于 栖息 地 异 质 性 增加 。 它 不 
赞同 在 同一 地 区 设置 太 大 的 保护 区 。 因 为 其 异 质 性 是 有 限 的 。 故 建议 从 较 大 地 理 扩 度 上 选 
择 多 个 小 型 保护 区 。 
2.4. 3 保护 区 最 适 面积 

是 否 存在 保护 区 最 适 面积 ? 这 仍然 是 当今 自然 保护 区 设计 研究 中 的 一 个 热点 问题 。 
Usher(1986) 曾 考虑 三 种 情况 (图 4)。 只 有 当 物 种 数 与 面积 关系 曲线 呈 I,II 两 种 情况 时 , 最 
适 面积 才能 确定 ,它们 分 别 是 Ao 或 介 于 A, 和 A, 之 间 。 
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保护 价值 


Ay Ao As 面积 


， 图 4 有 关 保护 区 最 适 面积 的 三 种 模式 
如 果 仅 从 消除 平衡 假说 中 岛屿 面积 效应 的 角度 出 发 考虑 保护 区 最 小 面积 ， 可 以 获得 一 

个 比较 具体 的 算式 。 如 图 5 所 示 ,， TAKERS PA z 值 (z) 小 于 岛 同 性 的 z 值 
《zz)， 而 参数 C 值 (Ci) 却 大 于 岛屿 性 C (4 (C.), 这 样 物种 数 S 在 面积 Au 处 必然 有 一 交叉 
Fa So» Ao 可 以 根据 下 式 求 得 : 

LogS,=logC,+2z, * LogA 

LogS,=logC,+2z, * logA 
4 S;=S, 时 , 求解: 


2.5 未 来 研究 的 重点 
岛屿 生物 学 的 研究 已 近 30 年 , 以 前 的 研究 过 多 地 停留 在 表面 现象 上 , 即 物 种 数 和 面积 


的 关系 ， 对 岛屿 生物 学 机 制 的 研究 不 够 。 今 后 要 着 重 分 析 随 着 面积 和 隔离 的 变化 ,哪些 物 
种 消失 了 ， 哪 些 物种 生存 了 下 来 。 这 些 往 往 被 多 数 生 态 学 家 所 忽视 。 

通常 ， 由 于 所 调查 的 岛屿 或 栖息 地 岛屿 的 物种 数 及 组 成 已 达到 ,甚至 接近 平衡 状态 。 
再 想 在 此 基础 上 研究 物种 灭绝 再 定居 规律 有 一 定 困难 , 它 需 较 大 时 间 尺 度 上 的 观察 和 研 
究 。 但 是 ,利用 以 小 型 动物 如 昆虫 等 作 实验 对 象 , 通过 人 工 “ 岛 屿 ”模拟 , 观察 可 控 条 件 下 
物种 在 “ 岛 同 ?上 的 变化 规律 却 能 在 短 时 间 内 获得 一 些 有 价值 的 结论 。 也 可 以 考虑 结合 大 型 
工程 建设 如 我 国 的 三 峡 工 程 开 展 研究 。 这 种 大 型 工程 建设 中 ， 人 为 地 形成 许多 岛屿 ， 为 实 
地 考察 和 研究 物种 多 样 性 消失 规律 与 机 制 ,验证 现 有 假说 提供 了 十 分 难得 的 机 会 。 

A, = exp{In(C,/C,)/(z, — z,)} 


4] 


logS 


Ao Log A 


图 5 大 陆 连 续 栖息 地 和 岛屿 物种 一 面积 的 对 数 关系 
3 异 质 种 群 (Metapopulation ) 理 论 


3.1 异 质 种 群 概念 及 其 形成 背景 

几乎 在 MacArthur 和 Wilson 探索 岛 同 生物 学 的 同时 ，Levin(1970) 提出 了 蜡 质 种 群 
的 思想 。 按 照 Levin 的 定义 ， 异 质 种 群 是 大 和 干 相 邻 的 、 半 隔离 的 小 居 群 C Small local popula- 
tion) 的 集合 体 。 这 些小 居 群 呈 斑 块 状 分 布 ， 很 不 稳定 ,经 常 面临 灭绝 。 小 居 群 之 间 时 常 有 
个 体 迁 移 和 扩散 。 因 此 ,， 蜡 质 种 群 在 时 间 、 空 间 和 功能 上 均 是 一 个 生态 单元 。Boorman 和 
Levitt(1973) 对 Levin 的 异 质 种 群 概念 不 完全 赞同 。 他 们 认为 异 质 种群 应 包括 一 个 较 大 且 稳 
定 的 居 群 。 但 仍然 承认 异 质 种 群 的 小 居 群 经 常 面临 灭绝 和 再 定居 。 

Hanski 和 Gilpin(1991) 从 空间 斥 度 上 进一步 明确 了 蜡 质 种 群 的 特征 。 他 们 根据 物种 的 
扩散 情况 ,划分 成 : (1) 居 群 尺度 (Local scale)。 指 物种 个 体 日 常 取 食 , 繁 殖 等 活动 范围 ; 
(2) Fe Jot PH R  (Metapopulation scale) 。 不 同 小 居 群 之 间 的 个 体 可 以 越过 不 适宜 生境 进 
行 交 换 、 接 触 ,但 并 不 频繁 ;(3) 地 理 尺 度 ( Geographic scale), WFR KA BY AE BR WE BGA 
其 它 种 群 分 布 的 区 域 。 这 种 划分 基本 上 对 应 Merriam(1988) 对 种 群 空 间 等 级 (Spatial hier- 
archy) 的 排列 (图 6)。 但 不 同 的 是 , Merriam 将 所 有 的 异 质 种 群 合并 为 一 个 具有 整体 进化 意 
义 的 单元 (Evolutionary deme), 
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Kozakiewicz (1993) 48 it} fF 
质 种 群 空间 格局 的 时 间 动 态 特 征 。 在 
北方 寒带 或 冻 原 带 ,， 冬季 通常 造成 种 
群 局 部 灭绝 ， 自 春季 , 种 群 又 和 逐渐 得 
到 再 定居 ,灭绝 地 区 又 被 重新 填 满 
(图 7 )。 这 种 收缩 一 一 扩张 来 回 振 功 


进化 单元 


的 特点 构成 了 蜡 质 种 群 的 重要 组 分 。 
异 质 种 群 尺度 
居 和 群 尺度 
6 种 群 空 间 等 级 划分 (Merriam，1988) 
物质 种 群 理 论 着 重 研究 居 群 灭 
绝 、 再 定居 规律 及 异 质 种 群 的 生存 力 ， 
这 是 近年 来 保护 生物 学 研究 重点 的 一 


个 重要 转移 。 岛 屿 生物 学 从 群落 水 平 
上 研究 物种 数 的 变化 规律 ， 而 异 质 种 
群 理 论 则 从 种 群 水 平 上 研究 居 群 消失 
灭绝 规律 。 前 者 着 重 格 局 (Pattern), 
后 者 强调 过 程 (Process)。 二 者 既 有 
区 别 ， 又 有 相同 之 处 。 物 种 数目 的 变 
化 最 终 还 要 取决 于 单个 独立 物种 的 灭 
绝 或 再 定居 。 因 此 从 种 群 水 平 上 探讨 
物种 灭绝 规律 对 于 理解 群落 的 变化 是 
至 关 重 要 的 。 
3. 2 异 质 种 群 的 生存 力 

Levin 首次 组 建 了 一 个 异 质 种 群 
动态 模型 ， 仅 考虑 到 灭绝 或 再 定居 的 
作用 。 假 定 小 居 群 数目 无 限 , 那么 


图 7 异 质 种 群 空 间 格 局 及 季节 动态 特征 
dp/dt =m-p*(1— p)—e-fp 
这 里 p 是 未 灭绝 的 小 居 群 比例 , m 和 ee 分 别 是 再 定居 和 灭绝 率 。 当 平衡 时 
Po = 1—e/m 
只 有 当 m>e 时 , 即 当 再 定居 速度 大 于 灭绝 率 时 , 异 质 种 群 才 能 持久 生存 。 
当 小 居 群 数目 M 有 限时 ，Nisbet 和 Gurney(1982) 给 出 了 异 质 种 群 的 平均 寿命 TM 
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TM = TL - exp{Q,”/[2 + (M — Q,) ]} 
HTL 为 小 居 群 平均 寿命 , Qo 是 小 居 群 平衡 数量 , 并 有 Qo=M + (1—1/m+ TL). F# 
TM = TL-exp[M+-[m+-TL+1/m:TL — 2)/2], 
这 说 明 , 随 着 斑 块 小 居 群 数目 的 增加 , 异 质 种 群生 存 力 呈 指数 增长 .例如 , “4 M=20, Quo= 
10 Hf, TM>150* TL, 

? Quinn 和 Hastings(1988) 通 过 模型 分 析 发 现 ， 当 种 群 过 分 碎 裂 ,小 居 群 种 群 数量 Qu 太 
小 时 , 由 于 统计 上 的 生 灭 随机 性 ， 异 质 种 群 将 很 快 灭 绝 。 一 般 认 为 ,小 居 群 数量 不 宣 低 于 
20。 随 着 小 居 群 种 群 数量 的 增加 ,统计 随机 性 的 作用 急剧 减少 。 然 而 ,环境 随机 性 (Envi- 
ronmental stochasticity)， 如 食物 短缺 .火灾 、 疾 病 等 将 起 着 决定 作用 。 它 与 统计 随机 性 不 
同 , 同一 居 群 内 个 体 所 受 环 境 随机 性 的 影响 是 相关 的 。 但 是 , 知 不 同居 群 之 间 相 互 独立 , 目 
居 群 个 体 数 量 又 不 是 太 小 的 话 , 这 样 的 一 个 异 质 种 群 要 比 一 个 大 届 群 具有 更 高 的 生存 力 。 它 
， 能 较 有 效 地 抵御 疾病 流行 .区 域 气候 突变 等 环境 因素 的 毁灭 性 作用 。 灾 害 被 局 限 在 某 一 个 或 
某 些 小 居 群 内 ， 以 后 通过 其 它 居 群 个 体 的 再 定居 得 以 恢复 。 据 此 ，Quinn 和 Hastings 
(1988) 对 传统 的 岛屿 生物 学 观点 : 即 一 个 大 保护 区 要 比 同 等 面积 .分 隅 成 寿 干 个 小 保护 区 
好 , 提出 了 挑战 。 这 便 是 著名 的 SLOSS 之 争 (Single Large Or Several Small?). 

Gilpin(1988) 对 Quinn 和 Hastings 的 模型 作 了 较 大 修正 。 首 先 ,Gilpin 认为 自然 界 中 ， 
异 质 种 群 的 各 小 居 群 之 间 并 非 是 绝对 独立 的 , 而 是 有 一 定 相关 的 。 另 外 ，Quinn 和 Hast- 
ings 还 忽略 了 居 群 之 间 的 相关 性 和 迁移 扩散 力 是 相关 联 的 。 居 群 之 间 独 立 性 越 强 ,， 越 能 较 
好 地 对 抗 环境 随机 性 带 来 的 相关 性 灭绝 的 影响 ,但 同时 不 利于 再 定居 ,这样 对 异 质 种群 的 
生存 力 又 会 有 不 利 的 作用 。 这 种 双重 性 可 以 用 图 8 来 表示 。 


| 


相关 
图 8 居 群 相关 性 和 扩散 力 对 异 质 种 群生 存 力 的 双重 作用 
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可 见 , 隔离 度 对 确定 异 质 种 群 的 生存 力 至 关 重 要 。 过 分 的 隔离 会 使 居 群 之 间 和 孤立 起 来 ， 
无 法 实现 扩散 和 再 定居 , AAA RZ. REAR PBA. 关联 太 强 ,相关 性 灭绝 
的 概率 就 大 ,也 不 利于 异 质 种 群 的 生存 。 只 有 适度 的 隔离 才 有 利于 异 质 种 群 的 长 期 生存 。 

种 群 在 时 空 上 的 适度 隔离 和 雁 裂 对 增加 异 质 种 群 的 遗传 多 样 性 和 适应 生存 力 可 能 是 有 
益 的 。 由 于 小 居 群 经 常 面 临 遗 传 漂 变 的 作用 和 不 同 的 选择 压力 ,加 之 频繁 的 灭绝 和 再 定 
居 ， 整 个 异 质 种 群 的 不 同居 群 之 间 将 会 表现 较 高 的 遗传 多 样 性 。 相 反 , 一 个 较 大 的 ,均匀 的 
种 群 ,由 于 基因 交流 很 多 ,自然 选择 的 压力 也 很 一 致 ， 种 群 的 遗传 多 样 性 可 能 较 低 。Koza- 
kiewicz 和 Konopka(1991) 曾 发 现 斑 块 森林 中 田鼠 头骨 的 变异 程度 要 比 大 块 和 森林 内 高 许 
多 。 但 Merriam 等 (1989) 在 白 足 鼠 的 研究 中 并 未 发 现 这 种 遗传 分 化 。 可 见 ， saahiesaieaiad 
待 更 多 的 实验 证 明 。 

边缘 效应 也 有 利于 异 质 种 群 的 生存 。 适度 的 片段 股 化 ， 使 得 斑 块 居 群 单位 面 稀 接 触 到 其 
它 类 型 生境 的 机 会 增多 了 ，, 它 增加 了 居 群 个 体 砚 食 的 机 会 及 躲避 自然 灾害 的 能 力 。 蜡 质 种 
群 产 生 了 更 多 交错 带 , 因而 有 利于 物种 多 样 性 的 保护 。 
3.3 生物 多 样 性 保护 的 原则 

蜡 质 种 群 理论 在 保护 区 设置 原则 上 与 传统 的 岛屿 生物 学 理论 所 倡导 的 观点 有 很 大 不 
同 。 它 认为 建立 若干 个 小 保护 区 ,要 比 建 立 与 其 面积 之 和 相等 的 一 个 大 保护 区 好 。 

一 般 认 为 ， ,一 个 大 的 保护 区 能 保护 较 多 的 物种 。 但 是 它 在 抵御 环境 性 灾难 时 的 确 有 它 
不 利 的 方面 。 例如， 一 场 火灾 可 能 使 保护 区 的 大 部 分 物种 遭受 灭顶 之 灾 。 如 果 是 分 散 的 若 
于 小 保护 区 ,火灾 的 影响 就 不 会 波及 全 部 。 随 着 人 类 活动 影响 的 日 益 加 剧 ， 这 种 考虑 变 得 
十 分 必要 

实际 上 ,由 于 人 类 的 干扰 , 栖 旭 地 片段 化 情况 已 成 事实 。 在 世界 各 地 ,建立 一 个 大 的 完 
整 的 保护 区 已 很 困难 。 在 这 种 情况 下 ,， 蜡 质 种 群 理论 在 生物 多 样 性 保护 上 更 具有 现实 意 
me 

RG OP BC AY 4 He EFA EJB (Corridor ) B24 fk HR a Fe Wat PP PE it Ze A RAP it EP 
着 重 强调 的 。 它 巧妙 地 解决 了 相关 性 灭绝 和 扩散 问题 之 间 的 了 矛盾。 这样 的 设计 既 保 护 了 居 
群 之 间 的 独立 性 ， 又 能 实现 居 群 之 间 的 再 定居 。 
3.4 未 来 研究 的 重点 

异 质 种 群 理 论 的 很 多 结论 都 依赖 理论 模型 分 析 和 推测 。 尤 其 缺乏 实验 的 证 据 。 这 是 今 
后 工作 中 应 努力 克服 的 。 对 小 居 群 灭绝 规律 及 再 定居 特征 的 研究 应 作为 重点 。 这 对 确定 居 
群 之 间 隅 离 度 ， 提 高 异 质 种 群 的 生存 持久 力 极 为 重要 。 

斑 块 小 居 群 遗传 多 样 性 特征 的 研究 对 于 探讨 异 质 种 群 的 生存 力也 很 重要 。 如 果 能 获得 
有 利于 异 质 种 群 的 遗传 证 据 , 那么 , 异 质 种 群 理 论 在 自然 保护 区 设计 上 更 具 实 践 意 义 。 遗 
传 多 样 性 研究 中 要 同时 注意 居 群 个 体 数量 对 遗传 多 样 性 丧失 的 影响 。 


4 最 小 生存 种 群 理 论 


4.1 最 小 生存 种 群 的 概念 与 背景 

当 种 群 过 度 碎 裂 和 隅 离 后 ,每 个 居 群 的 个 体 数 量变 得 很 小 , 且 与 其 它 居 群 孤 立 开 来 。 
这 样 ， 每 个 小 居 群 的 命运 都 是 相互 独立 的 。 它 的 灭绝 将 是 永久 性 的 ， 即 无 法 得 到 其 它 居 群 
个 体 的 再 定居 。 当 所 有 其 它 居 群 相继 灭绝 后 ， 只 剩 下 一 个 小 居 群 时 ,物种 恐怕 难 逃 灭绝 的 
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种 群 一 旦 变 得 太 小 ,原来 大 种 群 动态 研究 中 忽略 的 随机 因素 现在 突然 起 着 重要 、 甚 至 
决定 作用 。 这 些 随 机 因素 包括 统计 随机 性 (Demographic stochastics)， 环 境 随机 性 (Envi- 
ronmental stochastics)、 遗传 随机 性 (Genetic stochastics ) 及 灾害 随机 性 (Catastrophic 
stochastics) 。 统 计 随 机 性 主要 指 生死 过 程 的 随机 性 。 例 如 , 某 种 群 死 亡 率 为 0.5,， 那么 n 个 
个 体 同 时 灭绝 的 概率 为 0.5n。 当 mn 太 小 时 , 仅 由 于 死亡 的 随机 性 便 可 导致 小 种 群 在 短期 内 
灭绝 。 知 再 考虑 到 出 生 的 随机 性 ,小 种 群 灭绝 的 机 会 还 要 增 大 。 环 境 随机 性 是 指环 境 因素 如 
食物 、 降 水 .温度 等 随机 扰动 , 其 特点 是 对 种 群 所 有 个 体 都 发 生 作 用 。 遗 传 随机 性 指 由 于 近 
AAT .遗传 漂 变 等 作用 导致 遗传 多 样 性 的 丧失 ,降低 了 物种 的 适合 度 Fitness), KEM 
机 性 是 指 较 大 范围 和 强度 的 自然 灾害 如 洪 小 .干旱 . 火 灾 等 ， 常 导致 大 部 分 个 体 突 然 死 亡 。 
需要 指出 的 是 , 这 四 种 随机 因素 是 同时 作用 小 种 群 的 。 由 于 这 些 因 素 的 作用 ,小 种 群 时 党 
面临 灭绝 的 危险 。 

一 个 小 种 群 ， 它 究竟 能 生存 多 久 ? 这 便 是 近年 来 保护 生物 学 新 兴 的 一 门 分 支 学 科 一 一 
种 群生 存 力 分 析 (Population viability analysis， 人 简称 PVA) 要 研究 的 问题 。 同 样 的 ， 要 想 保 
持 一 个 物种 生存 下 来 ， 最 小 生存 种 群 (Minimum viable population, ,简称 MVP) 应 该 多 大 ? 
最 小 生存 面积 (Minimum viable area 简称 MVA) 是 多 少 ? 

MVP 的 概念 虽然 可 以 追溯 到 早期 的 生态 学 思想 , 但 事实 上 是 近 几 年 在 保护 生物 学 中 
发 展 和 产生 的 。 它 是 指 种 群 为 了 保持 长 期 生存 持久 力 (Longterm persistence) 和 适应 力 
(Adaption) 应 具有 的 最 小 种 群 数量 。 长 期 生存 力 指 种 群 具 有 不 受 统计 随机 性 、 环 境 随 机 性 、 
遗传 随机 性 及 灾害 随机 性 影响 的 能 力 。. 适 应 力 指 种 群 能 保持 一 定 的 活力 .生育 力 和 遗传 多 样 
性 ,以 适应 自然 界 的 变化 。 从 理论 上 讲 ,物种 是 有 生 有 灭 的 , 无 限期 的 生存 是 不 可 能 的 。 通 
常用 特定 时 间 内 生存 的 概率 来 描述 MVP。 物种 以 95%% 概 率 生 存 100 年 或 1000 年 所 需 的 最 
小 种 群 数量 即 为 该 物种 的 MVP。 与 MVP 平行 的 一 个 概念 是 最 小 生存 面积 (CMVA) 。 它 是 维 
持 MVP 所 需 的 生存 空间 , 与 物种 类 群 有 关 。 


42 种 群生 存 力 分 析 


4.2.1 统计 随机 性 模型 

对 于 一 个 小 种 群 ， 首先 面临 的 是 统计 随机 因素 的 作用 。Feller(1939) 最 早 构建 了 生 与 
死 (Birth and death) 的 过 程 模型 。 在 此 基础 之 上 ，Richter 一 Dyn 和 Goel(1972) 提 出 了 种 群 
数量 为 N 的 灭绝 时 间 公 式 : 


FS b(z 
ER » 3 orl il xe 
这 里 b(z) 是 当 种 群 数量 为 z 时 的 相对 鲁 生 率 ， dz) 为 相对 死亡 率 ， Nm 为 最 大 数量 。 
Richter 一 Dyn 和 Goel 模型 仅 考虑 了 个 体 生 与 死 的 统计 随机 性 ， 其 特点 是 当 N m 增加 
时 , TIGN) 增 加 极 快 ， 呈 指数 增长 。 既 使 一 个 较 小 的 种 群 ， 其 生存 时 间 也 十 分 长 。 
4. 2. 2 环境 随机 模型 
Goodman(1987) 指出 , 仅 考 虑 统计 随机 性 是 不 切合 实际 的 。 环 境 随 机 波动 对 生 一 死 过 
程 影响 更 大 。 据 此 ，Goodman BLA BEEP PUA FBS AR A BE 构建 如 下 模型 : 


Viz)ze4+ rz) 
LIN jo SS swoteroill PES 


—— 


这 里 r(z),V(z) 分 别 为 种 群 大 小 为 z 时 的 平均 相对 增长 率 及 其 方 老 。 

Goodman 模型 表现 为 TIN) 随 Nm 增加 的 幅度 要 小 得 多 , 大 约 呈 直线 。 这 说 明 , 为 了 
对 付 环境 波动 的 影响 ,所 需 的 MVP 要 比 仅 对 付 统计 随机 性 MVP 大 得 多 。 

Roughgarden(1979) 曾 指出 ， 只 有 当 方 差 V 过 2r 时 , 种 群 才 会 面临 灭绝 。 和 否则 , HHS 
FRAME. Belovsky (1987) fit V  1.43~7. 32r 之 间 , 4 V>O2r 的 假设 十 分 吻 
合 。 据 此 ,Belovsky 估算 了 不 同 兽 类 物种 生存 100 年 和 1000 4 (p>. 95) 所 需要 的 MVP 
及 MVA( 图 9),， 其 主要 结论 是 由 于 小 型 兽 类 r 和 V 均 较 大 , 所 需 MVP RK ;相反 , 大 中 
型 兽 MVP 较 之 小 些 。 但 由 于 动物 个 体 越 小 , 其 生存 所 需 面积 也 越 小 , 因而 ,其 MVA 较 
小 ; 大 中 型 兽 MVA 却 较 大 。 


区 
& 
tH 
种 群 数量 
图 9 不 同 兽 类 的 MVP 和 MVA 的 估算 值 
4. 2. 3 遗传 随机 模型 


对 于 一 个 数量 为 N XARA. IAL, A. 为 一 个 特定 基因 位 点 A 的 两 个 等 位 基 
因 。 在 世代 t 时 任 取 两 个 基因 , 设 P, 为 杂 合 体 的 概率 。 如 果 Ai 基因 有 X 个 , 那么 A, 基因 
A 2N—X 个 则 : 
Ps 区 ON ANS (aaa 


P, +.1.= Lie =1/@* N) die Pa 
这 便 是 著名 的 Wright 一 Fisher 模型 。 
该 模型 表明 种 群 杂 合 度 (Heterozygosity) 每 代 以 1/(2.。N) 的 速率 降低 。 种 群 N 越 小 ， 
种 群 遗传 多 样 性 丧失 的 速率 就 越 大 。 
设 g = 1 一 1/(2。N。)，N。 为 满足 g 的 有 效 种 群 大 小 , 则 : 
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Nest [2 = 2X] 
考虑 到 性 比 的 作用 ， 有 : 
NAN 
这 里 ，Ni; 为 雄性 个 体 数 ，N: 为 肉 性 个 体 数 。 这 样 有 效 种 群 大 小 与 实际 种 群 大 小 的 关系 为 : 


~N,°N, 
Ba ae N, 

“4 Ni =N, 时 ， 有 效 种 群 与 实际 种 群 大 小 一 样 。 

如 果 每 代 可 允许 遗传 损失 为 0.1% 一 1%，, 且 性 比 为 1:1, WN. YA 50~500 只 。 由 于 
这 样 的 遗传 多 样 性 损失 率 刚好 大 致 与 突变 率 相等 ， 所 以 要 想 保 持 物 种 的 遗传 多 样 性 ，MVP 
应 为 50 一 500 只 。 若 考虑 到 性 比 的 作用 ,MVP 还 要 大 。 设 性 比 为 1: 10,MVP WH 182~ 
1820 上 吧 ; 

若 再 进一步 考虑 到 年 龄 结构 .世代 重 琶 、 环 境 波动 等 因素 的 影响 ， 模 型 还 需 进 一 步 改 
HE, 
4.2.4 灾变 随机 性 模型 

Ewens 等 (1987) 提 出 了 一 组 模型 描述 种 群 大 小 对 灾害 的 反应 及 生存 力 : 

(—a;— 6; ~in(—lng 
g—u4,—O0157726 “b.: 
6;=0. 7797 * q 
u;= (ni)/(a—b—r « lap) 
qi? = (ni) * [yr * dnp)? ]/(a—b—r « Inp)?® 

其 中 , 基本 参数 ab.r,\p 分 别 为 种 群 个 体 出 生 概 率 、 死 亡 概率 、 灾 害 概 率 和 个 体 经 历 灾 害 存 
活 率 。i 为 种 群 大 小 , te 为 灭绝 时 间 ，P, 为 概率 。 例 如 , A a.b.r.p.i,pl 分 别 为 0.24、0. 20, 
0.1,0.5,1000,0. 95, WK t.=4504F. 它 的 生态 学 意义 是 : 450 年 后 种 群 灭 绝 的 概率 为 
95% 。 如 果 令 i=3000, 则 to=504 年 。 这 个 结果 说 明 , 由 于 灾害 随机 性 的 作用 。 种 群 灭 绝 时 
间 随 种 群 大 小 的 增加 变化 不 大 , 它 基 本 与 种 群 呈 对 数 关 系 。 可 见 , 为 应 付 灾 害 随 机 人 性， 
MVP 需要 很 大 。 

上 述 四 种 情况 下 ,种群 生存 力 与 种 群 大 小 的 关系 可 归纳 如 图 10。 在 统计 随机 因素 作用 
下 , TON) 与 N 呈 指 数 关系 ,所 以 其 最 小 生存 种 群 MVP 较 小 ; 在 环境 随机 因素 作用 下 , T 
CN) 与 N 呈 直 线 关 系 , 最 小 生存 种 群 MVP 要 大 些 ; 在 遗传 随机 因素 作用 下 ,满足 保持 遗传 
多 样 性 的 最 小 生存 种 群 MVP 至 少 在 50~500 只 之 间 。 通 常 ， 一 个 种 群 遗 传 多 样 性 丧失 累积 
达 40 上 一 50%% 时 ， 种 群 便 难 以 生存 。 如 果 要 考虑 到 物种 大 斥 度 上 的 进化 适应 力 ， 以 确保 长 
期 生存 。50 一 500 只 可 能 是 不 够 的 。 为 应 付 灾害 随机 性 ,所 需 MVP BK. 
4.3 对 于 生物 多 样 性 保护 的 意义 

MVP 对 于 划分 物种 保护 等 级 , 确定 物种 保护 优先 权 具 有 明显 的 重要 意义 。 目 前 现存 的 
物种 保护 等 级 如 濒危 . 渐 危 等 划分 还 缺乏 科学 依据 。 MVP 无 疑 具 有 指导 意义 。 

MVP 对 于 确定 保护 区 面积 也 有 参考 价值 。 由 于 许多 保护 区 的 主要 任务 之 一 是 铝 护 稀 
有 、 濒 危 物 种 。 所 以 了 解 这 些 物 种 的 MVP 是 必须 的 .有 了 MVP, 很 容易 得 到 MVA , 即 最 小 
生存 面积 。 为 保护 这 些 珍稀 濒危 物种 ,保护 区 的 面积 不 应 小 于 MVA。 
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图 10 种 群生 存 力 与 种 群 大 小 和 面积 关系 
HT: 最 高 ; LV: 最 低 ; TR: 热带 ; TE; 温带 
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Belovsky(1987) 根 据 兽 类 的 MVA 估算 结果 ,指出 世界 上 仅 有 OY~22%H 2 TR 
护 区 可 以 保证 10 一 100 公斤 的 大 型 食肉 兽 生存 100 年 ; 对 于 较 大 的 食 草 动物 ， 大 约 4 站 一 
100%% 的 保护 区 可 以 保证 它们 存活 100 年 。 但 仅 有 0%% 一 22%% 保 证 它们 存活 1000 年 。 对 于 
较 大 的 兽 类 (六 50 公斤 )， 要 想 生 存 较 长 时 间 (105 一 106 年 )， 则 106~109 平方 公里 的 生存 
面积 是 必需 的 。 

Belovsky 对 兽 类 MVA 的 结论 进一步 说 明了 栖息 地 损失 和 片段 化 , 大 型 动物 比 小 型 动 
物 更 易 遭 受 灭绝 。 这 个 推论 在 物种 保护 中 应 特别 予以 重视 。 事 实 上 也 的 确 如 此 ,全 世界 范 
围 内 大 型 动物 大 都 面临 灭绝 的 困境 。 对 大 型 动物 的 拯救 要 作为 重点 。 
4.4 未 来 研究 的 重点 

上 述 四 种 MVP 的 估计 仍然 较 多 地 依赖 模型 推理 ,缺乏 实 际 数据 。 对 于 环境 随机 因素 
的 作用 ， 需 要 实际 估计 种 群 r 及 其 方差 v。 同 样 ,灾害 模型 中 参数 的 估算 也 需要 实际 例子 的 
文 持 。 在 自然 情况 下 或 依据 历史 观测 数据 ， 获 得 灾害 频率 与 强度 的 数据 并 非 不 可 能 。 

对 目前 许多 类 和 群 的 珍稀 濒危 物种 来 讲 , 遗传 多 样 性 的 丧失 是 难以 控制 的 。 及 时 监测 自 
然 种 群 遗 传 多样 性 的 动态 及 消失 规律 ， 对 制定 种 群 迁 地 保护 与 复壮 计划 十 分 必要 。 

利用 小 型 动物 ,研究 人 为 控制 条 件 下 小 种 群 的 生存 力 是 可 行 的 , 也 是 十 分 有 意义 的 。 
由 于 研究 自然 状况 下 大 型 稀有 濒危 物种 十 分 困难 。 小 型 动物 已 普遍 受到 保护 生物 学 家 的 重 
视 和 注意 。 他 们 对 于 研究 小 种 群 灭 绝 机 制 有 重要 参考 价值 。 


5 系统 胁迫 与 最 大 持续 产量 


当 某 种 因素 持久 且 较 大 地 影响 种 群 的 生育 力 或 存活 率 时 ， 称 之 为 系统 胁迫 作用 。 如 果 
系统 胁迫 过 强 , 超过 种 群 的 最 大 增长 率 时 ,种 群 会 走向 灭亡 ; 否则 会 形成 一 种 低 于 原来 种 
群 水 平 的 新 平衡 点 。 

图 11 比较 清楚 地 说 明了 这 种 胁迫 作用 。 假定 系统 胁迫 作用 与 种 群 大 小 无 关 。 当 胁迫 作 
用 使 种 群生 育 率 降低 或 死亡 率 增 加 时 ,种群 会 在 K' 处 形成 新 的 平衡 数量 , 低 于 原平 衡 数 量 
K; 若 同时 对 生育 力 或 死亡 率 起 作用 ,新 平衡 点 会 在 KK"，, 甚至 比 K' 还 要 小 。 当 胁迫 作用 逐 
渐 增 加 时 ,种群 有 可 能 在 MVP 附近 或 更 低 的 数量 上 形成 平衡 点 ,并 可 能 经 常 面 临 灭 绝 的 
和 危险。 如 果 胁 迫 作用 太 大 时 , 种 群 会 迅速 走向 消亡 。 

通常 ,系统 胁迫 随 物 种 变 小 而 变 小 。 例 如 ， 当 种 群 过 分 稀少 时 ,狩猎 强度 迅速 降低 。 所 
以 在 这 种 情况 下 ,系统 胁迫 一 般 导 致 种 群 变 小 为 止 。 有 些 因素 如 污染 可 能 不 一 样 。 无 论 种 
群 是 大 还 是 小 , 有 害 作 用 是 持续 产生 的 ,除非 种 群 能 产生 抗 性 。 

也 可 以 用 一 简单 模型 来 反应 系统 胁迫 的 作用 。 设 N. +1=N,*L* Ci—s), 这 里 Nt，N， 
十 1 分 别 是 t, t 十 1 时 刻 种 群 数量 ,L 为 种 群 周 限 增长 率 最 大 世 为 Lu，s 为 胁迫 强度 , AO 
<s<1, F@i, N.=Nieii> Bf: 

L-(d-—s) =,1 
因 L=exp[r, ° —h)], Xr, AA MIBK, h 为 环境 容纳 量 K 的 倍数 。 且 O<h<1, 
求 得 : 


eee ae — s) 


它 说 明 , GE SE ED s BOK, 新 的 平衡 点 越 小 。 当 h 接近 零 时 , 即 s>1—1/Lin 时 ,种 群 
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必定 走向 灭亡 。 这 时 的 s 值 称 胁迫 临界 系数 sv。 现 以 兽 类 为 例 ,， 说 明 临 界 胁迫 值 s 的 大 小 
(#1): 


出 生 率 或 死亡 率 


图 11 系统 胁迫 对 种 群 大 小 的 作用 
表 1 兽 类 的 系统 胁迫 临界 系数 so 


类 群 体重 Ta * Les So 
) (shrew) 1 18.0 6. 6x108 1. 0000 
鼠 (rodent) 10 7.9 2697. 28 0. 9996 
10? 3.4 29. 96 0. 9666 
&, (rabbit ) 10° 1.5 4. 48 0. 7769 
iE (deer) 10° 0.7 2. 01 0. 5034 
fa + (elk) 10° 0.3 1.35 0. 2592 
& (elephant) 10° 0.1 t. 34 0. 0952 


*: tm AAPA RK; « * : La=exp(rm). 

表 1 中 的 so 值 的 估算 结果 是 十 分 重要 的 。 它 说 明 , 大 型 动物 最 脆弱 。 例 如 ,对 于 100 
斤 以 上 的 兽 类 ，0. 1 一 0. 3 的 系统 胁迫 作用 足以 使 种 群 走向 灭绝 。 小 型 动物 对 抗 系统 胁迫 的 
能 力 极 强 .例如 , 对 于 100 克 以 下 的 动物 , 要 想 使 其 灭绝 , 年 胁迫 作用 必须 在 0.97 以 上 ! 这 
从 另 一 方面 也 说 明了 为 什么 有 害 动物 如 鼠 类 难以 根除 。 

具有 经 济 意义 的 捕捞 业 以 及 对 生物 的 狩猎 和 开采 则 是 另 一 种 系统 胁迫 。 但 是 ,盲目 和 
过 度 地 利用 , 不 仅 影响 产量 , 而 且 有 可 能 导致 物种 灭绝 。 

获取 最 大 持续 产量 (Maximum sustainable yield， 简 称 MSY ) 是 持续 利用 和 开发 生物 资 
源 的 一 种 比较 明智 也 是 唯一 的 选择 。 从 种 群生 态 学 出 发 ， 种群 密 度 过 高 时 ,不 利于 种 群 产 
生 新 的 个 体 。 只 有 在 适当 数量 时 ,种 群 的 生长 率 最 大 。 这 时 的 MSY 才 最 大 。 
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iz: dN/dt 


=tm*N+(1—N/K), 若 使 dN/dt 最 大 ， 对 其 求 导 得 : 


(dN/dt)' = [r, > N+(1— N/K)]} 


44 (dN/dt)'’=0, BJ) N=K/2 Ya] MSY, HF: 


m2 BH MSY B Nay 


10 


10? 


10° 


10° 


10° 


10° 


* : TRH, 热带 食 草 动 物 (Tropical herbivores); TRC, HHA AAP ( Tropical carnivores); TEH, 
温带 食 草 动 物 (Temperate herbivores); TEC, 温带 食肉 动物 (Temperate carnivores); * * : 最 大 持续 生 


TEC 


MSY =7,.° CR /2) © —"1/29 


Tm 
(No/yr) 
18. 0 


=Tm « K/4 


K 
(No/km’) 
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44 693.7 
95 478.7 


174. 
1 042. 
Sei t- 
6 916. 


fore” CED ae 


46. 


wo 
Ge ES 
Ke wD /O 


> Ta 
oa Suc fas 


4.9 
0. 01 


hy ft (Kg) ( Maximum sustainable yield in weight) 
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MSY 
(No/km?*) 
2 916. 
49 135. 
201 121. 
429 654. 


wo NN —& OC 


344. 

2 059. 
19 311. 
13 660. 


Se « 


39. 


Oo won fo 


a 
aa an 


0. 00 


Nhs 
(No/km’) 


324. 

5 459. 
22 346. 
47 739. 
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0 


心 CO —- LW 


ao nw ans non oOo Oo WwW anno uo 


Ee wore oo 


1 
0 
.9 
0 
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122. 
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ss 


这 时 的 N 为 Ne。 也 就 是 说 ， 当 种 群 保持 在 KK/2 时 , 才 有 最 大 持续 产量 rr。 开 /4。 

对 于 兽 类 的 re，Caughley 和 Krebs(1983) 曾 作 过 估计 。 对 于 兽 类 的 环境 容纳 量 K, Pe- 
ters 和 Raelson (1984) thE THR. HRW RTH SAAN MSY, Nis WFR 2. 

#2 结果 说 明 , 在 自然 状况 下 ,， 对 于 超过 10 公斤 重 的 大 型 兽 类 , 仅 温带 的 食 草 动物 具 
ARKH ME. RIERA LRA, 其它 动 物种 群 的 经 济 意义 并 不 明显 。 

若 考 虑 热带 所 有 种 类 的 总 猜 狩 价值 。 表 2 的 结果 还 需 用 种 数 来 校正 。 通 常 热带 的 种 数 
较 温 带 丰 富 , 大 约 为 其 2 一 5 倍 。 

表 1 和 表 2 的 一 些 数 据 在 生物 多 样 性 保护 上 具有 十 分 重要 的 指导 意义 。 如 果 不 苯 重 科 
学 ,一味 无 节制 地 小 捕 小 猎 , 乱 控 乱 采 , 资源 将 会 枯竭 ,物种 将 会 灭绝 。 这 些 结论 ， 为 持续 
利用 生物 资源 提供 了 较为 定量 的 参考 数据 , 在 野生 生物 保护 和 持续 利用 上 具有 实践 意义 。 

目前 ,对 生物 资源 持续 利用 的 研究 仍然 十 分 薄弱 , 急需 在 实践 中 加 以 完善 。 渔 业 生 产 
上 已 积累 了 不 少 经 验 , 丰富 了 最 大 持续 产量 的 理论 。 一 些 结论 也 用 于 其 它 生 物资 源 的 管理 。 

污染 对 生物 的 系统 胁迫 作用 研究 还 是 个 薄弱 环节 。 今 后 的 工作 要 着 重 研 究 主要 污染 物 
对 某 些 关 键 类 群生 育 力 及 死亡 率 的 影响 。 这 对 于 正确 估价 污染 对 生物 多 样 性 的 影响 具有 十 
分 重要 的 意义 。 许 多 稀有 物种 生存 力 退 化 可 能 与 污染 密切 相关 。 
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第 四 章 Meta 一 种 群 的 理论 与 实践 


陶 改 ， Le 
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在 本 世纪 70 年 代 以 前 ,生物 地 理学 家 和 生态 学 家 就 已 广泛 地 注意 到 生境 在 时 间 和 空间 
上 的 异 质 性 作用 将 会 对 种 群 动态 、 群 落 结构 以 及 物种 多 样 性 (Species diversity) 和 种 群 内 的 
遗传 多 态 性 (Gentical polymorphism ) 产 生 重 要 的 影响 。 在 生境 的 空间 异 质 性 理论 中 有 一 个 
十 分 重要 的 分 支 就 是 在 60 年 代 末 由 著名 生态 学 家 Levins 所 发 展 起 来 的 Meta 一 种 群 
(Metapopulation ) 理 论 。 

在 这 里 需要 指出 的 是 关于 Metapopulation 一 词 在 国内 已 有 几 种 不 同 的 译 法 , 例如 异 质 
种 群 . 超 种 群 、 组 合 种 群 以 及 复合 种 群 等 等 。 虽 然 这 些 译 法 都 有 一 定 的 道理 ,但 又 都 不 甚 准 
确 , 而 且 也 容易 产生 语义 学 上 的 误解 。 为 保证 能 正确 地 理解 和 使 用 Metapopulation 的 概 
念 ， 笔 者 建议 将 Metapopulation 一 词 直接 译 为 Meta 一 种 群 。 

生态 学 家 早已 注意 到 由 于 各 种 各 样 的 原因 而 导致 了 生物 种 群 栖 上 地 的 破碎 化 ,从 而 形 
成 了 一 个 个 在 空间 上 具有 一 定 距离 的 生境 斑 块 (Habitat patch)。 同 时 也 正 是 因为 栖息 地 的 
破碎 化 而 使 得 一 个 较 大 的 生物 种 群 被 分 割 成 为 许多 小 的 局 部 种 群 ( Local population). > 
破碎 化 的 栖息 地 生境 的 随机 变化 ,致使 那些 被 分 割 的 小 的 局 部 种 群 随时 都 有 可 能 发 生 随 机 
的 灭绝 ,但 同时 又 由 于 个 体 在 破碎 化 的 栖息 地 ,或 者 说 是 在 生境 斑 块 之 间 的 迁移 作用 ,又 使 
得 在 那些 还 没有 被 占据 的 生境 斑 块 内 有 可 能 建立 起 新 的 局 部 种 群 。 在 一 般 意 义 上 讲 Meta 一 
种 群 理论 就 是 研究 上 述 过 程 的 生态 学 理论 。 

Meta 一 种 群 一 词 在 生态 学 文献 中 的 出 现 是 在 1969 年 以 后 。 一 般 说 来 Meta 一 种 群 的 概 
念 所 描述 的 是 在 斑 块 生境 中 , 在 空间 上 具有 一 定 的 距离 ,但 彼此 间 通 过 扩散 个 体 相 互联 系 
在 一 起 的 许多 小 种 群 或 局 部 种 群 的 集合 ,一 般 也 称 为 一 个 种 群 的 种 群 (A population of 
populations) , 它 是 种 群 的 概念 在 一 个 更 高 层次 上 的 抽象 或 者 是 概括 .1969 年 Levins 首先 将 
Meta 一 种 群 一 词 引 入 了 生态 学 ,他 构造 了 一 个 简单 的 Meta 一 种 群 的 理论 模型 ,并 确定 了 
Meta 一 种 群 动态 的 基本 性 质 。 在 Levins 关于 Meta 一 种 群 理 论 的 早期 的 一 系列 有 远见 的 论 
文中 , 他 的 研究 工作 涉及 到 单 种 Meta 一 种 群 的 动态 性 质 , 最 优 的 害虫 防治 对 策 (Levins ， 
1969)、 和 群体 选择 (Groupselection ) (Levins，1970) 以 及 种 间 竞 争 (Interspecific competition ) 
(Levins 等 ,1971) 等 问题 。 

就 Meta 一 种 群 的 动态 性 质 而 言 ，Levins 所 强调 的 是 一 个 Meta 一 种 群 随 着 时 间 的 变化 
所 表现 出 的 行为 。 如 同 在 种 群生 态 学 中 将 种 群 定 义 为 在 一 个 有 限 的 时 间 内 具有 相互 作用 的 
同 种 个 体 的 集合 一 样 ,在 Meta 一 种 群 理论 中 , 一 个 Meta 一 种 群 可 以 被 看 作 是 一 个 在 有 限 
时 间 内 具有 相互 作用 的 局 部 种 群 的 集合 。 在 这 里 所 谓 有 限时 间 是 指 因为 每 一 个 局 部 种 群 都 
有 可 能 随机 灭绝 ,因而 特定 局 部 种 群 之 间 的 相互 作用 或 联系 在 时 间 上 总 是 有 限 的 。 按 照 
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Levins 的 观点 ,Meta 一 种 群 的 概念 应 该 总 是 与 局 部 种 群 的 灭绝 和 新 的 局 部 种 群 的 建立 这 两 
个 最 基本 的 过 程 紧 密 地 联系 在 一 起 。Meta 一 种 群 动态 的 研究 从 根本 上 讲 也 就 是 研究 这 两 个 
最 基本 的 过 程 之 间 的 平衡 条 件 以 及 这 种 平衡 对 Meta 一 种 群 的 影响 。 

在 本 文中 ,我 们 的 目的 是 简要 地 概括 Meta 一 种 群 理 论 的 发 展 历史 以 及 最 关键 的 理论 
框架 。 我 们 将 着 重 介 绍 由 Levins 所 发 展 的 Meta 一 种 群 的 基本 模型 ， 以 及 Hanski 等 人 
(1991) 对 Meta 一 种 群 动态 中 的 关键 因素 和 基本 术语 的 定义 和 分 类 。 另 外 我 们 也 将 介绍 单 
种 和 多 种 Meta 一 种 群 的 研究 类 型 , 以 及 Meta 一 种 群 理论 与 岛屿 生物 地 理学 的 平衡 理论 和 
斑 块 生境 (Patchy environment) 中 的 其 它 种 群 动态 理论 之 间 的 关系 。 最 后 我 们 将 介绍 Meta 
一 种 群 理论 的 实际 应 用 ,并 特别 强调 Meta 一 种 群 理论 与 景观 生态 学 (Landscape ecology) 和 
保护 生物 学 (Conservation biology) 之 间 的 联系 。 


2 Meta 一 种 群 的 基本 模型 


正 象 Hanski 等 (1991) 所 指出 那样 ， 如 果 我 们 回 过 头 来 看 Levins 在 1969 年 最 初 的 工 
VE, 那么 我 们 必须 要 考虑 这 样 一 个 问题 ， 即 Levins 是 否 真 的 提出 了 一 个 新 的 概念 ， 或 者 他 
仅仅 是 换 了 个 提 法 而 已 ,而 实际 上 这 个 概念 早已 经 被 使 用 过 了 。 在 1969 年 以 前 ,很 多 生物 
学 家 都 已 看 到 了 局 部 种 群 的 灭绝 和 空 的 斑 块 生境 (Vacant habitat patches) 被 重新 占据 的 问 
题 。 早 在 1940 年 Wright 就 敏锐 地 认识 到 斑 块 种 群 结构 ( Patchy population structure) 所 
可 能 包含 着 的 进化 意义 。1954 年 Andrewartha 和 Birch 在 他 们 所 著 的 那 本 里 程 碑 式 的 生态 
学 教科 书 中 就 极力 倡导 应 该 重视 这 样 一 类 种 群 动态 , 即 局 部 种 群 的 频繁 灭绝 和 新 的 局 部 种 
群 不 断 建立 的 动态 过 程 。 显 然 Andrwartha 和 Birch 所 指 的 这 类 种 群 动态 就 是 我 们 今天 所 说 
的 Meta 一 种 群 动态 。 然 而 , 在 这 之 后 的 十 几 年 中 ,这 一 观点 在 有 关 种 群 动态 的 主流 文献 中 
只 有 很 小 的 发 展 。 按 照 Hanski 等 (1991) 的 看 法 , 这 部 分 的 原因 或 许 是 因为 当时 在 生态 学 中 
正在 进行 关于 种 群 动态 是 密度 制约 的 (Density 一 dependent) 还 是 非 密 度 制 约 的 (Density 一 
independent) 激烈 争论 ， 因 而 Andrewartha 和 Birch 的 工作 并 没有 引起 学 术 界 的 足够 重 
视 。 在 Levins 关于 Meta 一 种 群 理 论 的 第 一 篇 论文 被 发 表 的 两 年 前 , 即 1967 年 , MacArthur 
和 Wilson 出 版 了 他 们 的 著名 专著 "The Theory of Island Biology” ,这 一 理论 前 明了 在 岛 同 
上 物种 的 灭绝 和 侵入 过 程 , 以 及 岛屿 物种 多 样 性 的 变化 机 制 。1968 年 Den Boer 在 他 的 那 篇 
被 广泛 引用 的 论文 中 提出 了 所 谓 " 冒 险 的 扩散 ” (Spreading of risk) 的 观点 ， 这 一 观点 想 要 
说 明 的 问题 显然 是 具有 不 稳定 局 部 种 群 的 种 的 Meta 一 种 群 调节 。 在 60 年 代 末 ，Ehrlich 和 
Raven(1969) 在 Science 上 发 表 文 章 , 呼吁 学 术 界 应 重新 关注 种 群 过 程 。 

尽管 在 早期 的 研究 中 ,学 术 界 已 注意 到 局 部 种 群 的 灭绝 和 空 的 生境 斑 块 被 重新 侵入 的 
问题 ,但 是 Levins 还 是 从 一 个 全 新 的 角度 上 重新 研究 了 这 一 问题 ， 并 为 Meta 一 种 群 理论 
的 发 展 黄 定 了 坚实 的 理论 基础 。Levins 首先 区 别 了 单 种 种 群 动态 与 一 个 局 部 种 群 的 集合 的 
动态 之 间 的 不 同 。 他 引入 了 一 个 变量 P(t) 去 描述 一 个 由 许多 局 部 种 群 所 构成 的 集合 的 状 
态 ， 即 一 个 Meta 一 种 群 的 状态 。 在 Levins 的 模型 中 , P(t) 被 定义 为 在 时 间 t 已 被 一 个 种 所 
占据 的 生境 斑 块 的 数量 与 总 的 生境 斑 块 的 数量 之 比 , 也 可 以 叫做 已 被 一 个 种 所 占据 的 生境 
斑 块 的 比例 ,并且 一 个 Meta 一 种 群 在 t 时 刻 的 大 小 也 是 以 P(t) 作 为 测度 的 。Levins 将 与 一 
个 Meta 一 种 群 动态 有 关 的 个 体 和 种 群 过 程 都 浓缩 在 两 个 关键 的 参数 e 和 m 之 中 , 在 这 里 
e 被 定义 为 局 部 种 群 的 灭绝 率 (Rate of extinction) ,而 m 则 是 一 个 与 扩散 个 体能 够 成 功 地 
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侵入 空 的 斑 块 生境 有 关 的 参数 。 作 为 一 种 最 简单 的 情形 ,或 者 是 一 种 极端 的 情形 ,Levins 构 
造 了 一 个 关于 Meta 一 种 群 动态 的 基本 方程 , 并 确定 了 方程 的 稳定 平衡 条 件 。Levins 的 模型 
是 

1 (1) 
很 容易 看 到 这 个 方程 的 平衡 值 为 

p=1—e/m 

这 个 模型 就 是 目前 被 国际 生态 学 界 所 广泛 接受 的 有 关 Meta 一 种 群 理 论 的 最 经 典 的 模型 , 它 
描述 了 一 个 最 简单 的 Meta 一 种 群 随时 间 的 变化 动态 。 从 性 质 上 讲 ,， 这 个 模型 类 似 于 在 种 群 
生态 学 中 描述 一 个 局 部 种 群 增长 的 Logistic 模型 。 的 确 很 容易 看 到 Levins 模型 与 Logistic 
模型 在 结构 上 是 完全 相似 的 。 因 为 方程 (1) 可 以 被 改写 为 另 一 个 完全 等 价 的 形式 , 即 


apt) JJ 3 aa 
wet gms: 28 helm 


在 这 里 差 值 (m 一 e) 可 以 被 认为 是 一 个 充分 小 的 Meta 一 种 群 的 增长 率 [ 即 P(t) 是 充分 小 
的 ]，1 一 e/m 可 以 被 看 作 是 与 Logistic 模型 中 的 “环境 容量 ”(Carrying capacity) 等 价 的 值 ， 
并 且 如 果 m>e, 则 1—e/m 必定 是 POMBE PSE. 

正 象 Hanski 等 (1991) 所 指出 的 那样 ,无 论 是 作为 一 个 概念 性 的 模型 ， 还 是 作为 一 个 
数学 的 工具 ,Levins 模型 在 种 群生 态 学 中 不 仅 是 一 个 有 价值 的 新 模型 ， 而 且 也 是 为 在 这 一 
领域 内 进行 进一步 的 数量 研究 迈 出 的 最 重要 的 第 一 步 。 


3 Levins 模型 的 背景 


现在 一 般 认 为 至 少 有 两 个 原因 促使 Levins 建立 了 Meta 一 种 群 动态 的 基本 模型 。 首 先 
是 大 范围 内 的 害虫 控制 问题 一般 说 来 如 果 害 虫 发 生 的 面积 很 大 , 则 每 一 个 局 部 种 群 的 动态 
不 可 能 是 同步 的 。Levins 对 这 一 问题 的 研究 所 得 到 的 最 主要 的 结果 之 一 是 关于 种 群 的 多 度 
(Abundance)[ 在 这 里 种 的 多 度 是 以 P(t) 值 的 大 小 作为 测度 的 ] 将 随 着 局 部 种 群 灭 绝 率 的 
瞬间 变异 (Temporal variance) 的 增加 而 减 小 的 认识 。Levins 建议 一 个 害虫 的 防治 措施 应 当 
在 一 个 充分 大 的 区 域内 同步 地 使 用 。 非 常 不 幸 的 是 Meta 一 种 群 动态 的 这 一 非常 有 趣 的 性 
质 被 人 们 忽略 了 20 多 年 , 直到 1980 年 以 后 人 们 才 开 始 重新 对 Meta 一 种 群发 生 兴趣 ， 并 
且 许 多 工作 都 是 在 ”相关 环境 随机 性 ” ( Correlated environmental stochasticity) 这 样 一 个 
红色 的 标题 下 开始 考虑 同一 个 问题 。 同 时 Meta 一 种 群 理论 在 保护 生物 学 中 的 应 用 也 被 放 
到 了 一 个 很 重要 的 位 置 (Quinn 等 ,1987; Gilpin, 1988, 1990; Harrison 等 ，1989;Hanski， 
1989，1991) 。 

促使 Levins 去 发 展 Meta 一 种 群 的 概念 以 及 相应 的 数学 模型 的 另 一 个 重要 的 理论 原因 
是 利他 特征 CAltruistic traits ) 或 利他 行为 (Altruistsc behavior) 的 群体 选择 。 按 照 Hanski 等 
《1991) 的 观点 ,除非 有 这 样 一 个 模型 , 它 能 够 描述 局 部 种 群 的 灭绝 和 新 的 局 部 种 群 的 建立 之 
间 的 平衡 ,否则 要 想 了 解 在 这 个 过 程 中 的 遗传 学 意义 是 不 可 能 的 。Levins(1970) 想 要 知道 是 
否 存 在 这 样 的 基因 ， 它 在 一 个 单一 的 小 种 群 内 是 没有 可 能 被 保存 下 来 的 , 但 是 在 一 个 由 扩 
散 个 体 将 许多 的 小 种 群 联系 在 一 起 的 大 系统 内 却 是 有 可 能 被 有 效 地 保存 下 来 的 , 或 者 说 是 
在 一 个 Meta 一 种 群 中 能 够 被 有 效 地 保存 下 来 。 在 若干 年 以 后 ,Gilpin(1975) 通 过 对 一 个 捕 
食 一 被 捕食 的 Meta— 种 群 的 非 线 性 动态 的 研究 表明 在 Levins 所 设 定 的 条 件 下 , 群体 选择 
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) (2) 


是 可 能 的 。 

关于 利他 行为 进化 问题 的 争论 直至 目前 也 没有 最 后 的 定论 ,有 很 多 的 模型 都 能 够 解释 
同一 个 现象 。 但 是 可 以 注意 到 在 众多 的 关于 利他 行为 的 模型 中 ,很 少 有 考虑 种 群 空间 结构 
的 ,并且 这 些 模型 都 是 建立 在 一 些 特定 的 利他 行为 基础 之 上 的 ,例如 这 些 利他 行为 一 般 都 直 
接 涉 及 到 家 系 (Kin), 或 者 具有 这 些 利他 行为 的 个 体 已 经 有 先决 的 正 相 互 作 用 (Hamilton， 
1964; Trivors，1971) 。 但 是 也 有 两 个 模型 假定 了 种 群 的 斑 块 空间 结构 ,而 且 这 类 模型 所 提 
出 的 一 些 观 点 都 涉及 到 了 Levins 的 Meta 一 种 群 的 概念 。 Bo 二 这 和 Levitt(1973) 的 模型 
假定 存在 一 个 很 大 的 中 心 种 群 ， 这 个 中 心 种 群 不 会 灭绝 , 并 且 在 这 个 中 心 种 群 周围 存 在 着 
很 多 的 局 部 小 种 群 。 在 这 些 局 部 的 小 种 群 中 ,利他 基因 会 受到 局 部 小 种 群 的 灭绝 概率 的 影 
响 ,但 同时 具有 利他 基因 的 个 体 总 是 在 中 心 种 群 和 局 部 种 群 之 间 不 断 地 迁移 ,因此 使 得 利他 
基因 有 可 能 被 有 效 地 保存 下 来 。 严格 地 讲 , 这 类 由 中 心 种 群 和 局 部 种 群 所 构成 的 Meta 一 种 
群 应 当 被 看 作 是 典型 的 岛屿 生物 地 理学 的 问题 。 

另 一 个 保持 利他 行为 的 重要 模型 是 由 Willson (1975, 1980) 提出 的 。 他 利用 一 个 斑 块 
室 间 结构 人 迫使 基因 频率 总 是 离开 局 部 “自私 ”( Selfish) 的 状态 。 严格 地 讲 Wilson 的 模型 并 
不 是 建立 在 Meta 一 种 群 概念 基础 之 上 的 ,因为 他 所 假定 的 “局 部 种 群 *, 或 者 更 严格 地 说 是 
个 体 群 ,是 在 每 一 个 世代 内 形成 的 ,并 且 也 总 是 在 这 一 个 世代 内 自行 解体 。 然 而 Wilson 的 确 
提出 了 一 个 十 分 有 趣 的 问题 ， 即 Meta 一 种 群 动态 与 个 体 在 小 尺度 (Small 一 scale) 斑 块 上 的 
分 布 之 间 的 关系 。 


4 Meta 一 种 群 理 论 中 的 术语 


在 生态 学 研究 中 ,概念 和 术语 的 问题 始终 困 绕 着 生态 学 家 .尽管 有 些 概念 和 术语 生态 学 
家 们 似乎 都 了 解 ,但 是 这 些 概 念 和 术语 的 使 用 有 时 却 是 不 统一 的 ,这 是 因为 生态 学 家 们 总 是 
面临 着 各 自 不 同 的 具体 系统 。 例 如 象 对 生态 位 (Niche) ,群落 (Community) 以 及 Meta 一 
种 群 这 样 一 些 最 基本 的 概念 和 术语 , 不 同 的 生态 学 家 仍然 有 不 同 的 理解 。 问 题 的 关键 并 不 
仅仅 是 语义 学 的 ,生态 学 概念 和 术语 在 使 用 上 的 不 确定 会 影响 到 我 们 对 生态 学 现象 的 观察 
和 描述 ,而 且 也 会 影响 到 我 们 对 真实 的 自然 界 的 理解 。Hanski 等 (1991) 认 为 ， 为 了 明确 所 
研究 的 问题 ,在 三 个 空间 尺度 上 应 该 有 一 个 概念 上 的 区 别 ,这 三 个 空间 尺度 分 别 为 局 部 尺度 
(Local scale), Meta— 种 群 尺 度 (Metapopulation scale) 和 地 理 尺 度 (Geographical scale) , 
它们 的 定义 分 别 被 列 在 表 1 中 。 

表 1 三 个 空间 尺度 

BRE: 个 体 在 这 一 尺度 内 完成 取 食 和 繁殖 活动 。 


Meta 一 种 群 尺 度 : 在 这 一 尺度 内 ,扩散 个 体 在 不 同 的 斑 块 生境 (或 局 部 种 群 ) 之 间 迁 移 ,但 是 并 不 是 所 
有 的 个 体 都 将 迁移 。 这 意味 着 当 一 个 斑 块 生境 不 利于 一 个 特定 个 体 的 取 食 和 繁殖 时 ,该 
个 体 将 会 迁 出 这 个 斑 块 。 但 是 如 果 个 体 在 迁移 过 程 中 恰好 进入 了 一 个 尚未 被 占据 的 空 
的 斑 块 生境 , 那么 对 于 这 个 个 体 来 说 存在 一 定 的 风险 , 这 是 因为 新 的 局 部 种 群 的 建立 并 
不 总 是 一 定 会 成 功 的 。 
出 这 个 地 理 区 域 的 可 能 。 


在 表 1 中 我 们 可 以 看 出 局 部 尺度 是 涉及 到 局 部 种 群 的 尺度 , 在 这 一 斥 度 内 个 体 依 据 它 
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们 上 日常 活 动 的 需要 而 运动 ,并且 个 体 间 的 相互 作用 也 发 生 在 这 一 尺度 内 。 同 时 特别 需要 指出 
的 是 绝 大 部 分 个 体 都 是 在 这 一 尺度 内 出 生 和 死亡 的 .Meta 一 种 群 是 局 部 种 群 由 扩散 个 体 所 
连接 起 来 的 系统 。 在 表 2 中 列 出 了 在 Meta 一 种 群 理论 中 常用 的 术语 及 其 定义 。 

表 2 Meta 一 种 群 理论 中 的 木 语 (Hanski 等 ，1991) 


术 语 


斑 块 


局 部 种 群 


Turnover 


Meta 一 种 群 (Metapopulation ) 
Meta 一 一 种 群 动 态 的 特征 时 间 


尺度 (Characteristic time scale of 


metapopulation dynamic) 


Meta 一 种 群 的 持续 时 间 


(Populaton persistence time) 


占据 模型 
(Occupancy model) 


“Meta 一 种 群 结构 (Metpopulation 


structure) 


结构 化 Meta 一 种 群 模型 
( Structured metapopulation 


model ) 


同义词 和 定义 

同义词 ; BEER AE HE (Habitat patch) 

Population site 

局 部 性 (Locality) 
定义 : 局 部 种 群 所 占据 (或 生存 ) 的 空间 区 域 
定义: 同一 个 种 的 ,并 且 以 很 高 的 概率 相互 作用 的 个 体 的 集合 
同义词 :殖民 化 一 一 灭绝 动态 (Colonization 一 extinction dynamics ) 
定义: 局 部 种 群 的 灭绝 以 及 从 现存 局 部 种 群 内 扩散 出 的 个 体 在 空 

的 斑 块 生境 中 建立 起 的 局 部 种 群 的 过 程 。 
定 义 : 通过 扩散 个 体 相 互联 系 的 局 部 种 群 的 集合 


定义:Ta 王 1/en, 这 里 是 局 部 种 君 的 最 低 灭 绝 率 


同义词 : 期 望 寿 命 (Expected lifetime) 
定 义 : 在 一 个 Meta 一 种 群 中 所 有 的 局 部 种 群 全 部 灭绝 所 需要 的 时 
间 长 度 

同义词 : 斑 块 模型 (Patch model) 
等 级 状态 模型 (Scalar state model) 

定义: 这 类 模型 忽略 了 局 部 种 群 的 大 小 , 但 考虑 了 被 占据 的 斑 块 
生境 的 比例 。Levins 在 1969 年 所 提出 的 Meta 一 种 群 模型 
就 是 一 个 占据 模型 M 


同义词 : Meta 一 种 群 的 类 型 (Metapopulation type) 
定 义 :被 一 个 Meta 一 种 群 所 占据 的 斑 块 生境 系统 , 并且 这 个 系统 
具有 一 定 的 斑 块 大 小 的 分 布 和 斑 块 之 间 的 距离 的 分 布 


同义词 : 向 量 状 态 模型 (Vector state model) 
x OM: 在 这 个 模型 中 考虑 了 局 部 种 群 大 小 的 分 布 


事实 上 我 们 并 不 能 将 Meta 一 种 群 这 一 术语 用 于 斑 块 生境 的 集合 ,尽管 这 些 斑 块 生境 是 
已 经 被 占据 了 或 者 是 潜在 地 将 要 被 占据 。 原 则 上 讲 Meta 一 种 群 这 一 术语 只 能 被 用 于 局 部 
种 群 自 身 的 集合 。 当 然 我 们 也 不 能 将 Meta 一 种 群 动态 这 一 术语 仅仅 限制 在 可 以 用 Levins 
模型 所 近似 地 去 描述 的 那些 系统 中 , 但 是 必须 指出 的 是 Meta 一 种 群 动态 这 一 术语 仅仅 只 
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能 被 用 于 那些 具有 Turnover( 和 殖民 化 一 灭绝 动态 )( 表 2) 的 局 部 种 群 的 集合 , 或 者 说 任意 具 
有 这 种 性 质 的 局 部 种 群 的 集合 都 适用 于 Meta 一 种 群 动态 这 一 术语 。 在 Levins 模型 中 ， 
Levins 假定 所 有 的 斑 块 生 境 都 是 相似 的 , 并且 一 个 Meta 一 种 群 在 任意 时 刻 的 大 小 是 以 在 
这 一 时 刻 被 占据 的 斑 块 生境 的 比例 或 者 是 数量 来 测度 的 。 如 果 一 个 Meta 一 种 群 被 认为 是 充 
分 小 的 , 则 说 明 构 成 这 个 Meta 一 种 群 的 局 部 种 群 的 数量 是 非常 小 的 。 一 般 说 来 如 果 一 个 
Meta 一 种 群 是 非常 小 的 ,那么 可 能 有 两 个 原因 导致 这 一 结果 :第 一 是 因为 只 有 很 少 的 斑 块 
生境 适宜 于 种 群 或 个 体 的 生存 ;第 二 或 许 仅 仅 是 因为 在 某 一 时 刻 被 占据 的 斑 块 生境 的 比 杨 
很 小 而 已 。 特 别 需 要 指出 的 是 Meta 一 种 群 动态 这 一 术语 对 于 那些 斑 块 生境 的 大 小 变化 很 
大 的 Meta 一 种 群 来 说 是 不 合适 的 。 

有 两 个 问题 经 常 导 致 类 型 划分 的 复杂 化 ,其 中 之 一 就 是 尺度 问题 。 尽 管 在 表 1 中 ,Han- 
ski 等 人 (1991) 已 归纳 出 了 三 个 典型 的 太 度 类 型 。 但 需要 指出 的 是 在 一 般 情 形 下 ,这 种 尺度 
不 是 离散 的 ,而 是 连续 的 ,或 者 说 在 三 个 典型 尺度 之 间 还 存在 许多 不 同等 级 的 尺度 。 局 部 种 
群 的 边界 通常 是 一 个 需要 考虑 的 问题 ,除非 整个 生境 是 由 不 连续 的 ,或 离散 的 斑 块 生境 所 构 
成 的 。 如 果 生 境 对 一 个 种 来 说 不 仅 是 适宜 的 ,而 且 是 均匀 一 致 的 ,并 且 局 部 种 群 是 被 人 为 的 
隔离 开 的 ,而 不 是 由 斑 块 生境 的 边界 所 确定 的 , 那么 你 就 很 少 能 观察 到 一 个 真正 的 Meta 一 
种 群 动态 所 应 该 具有 的 特征 , 即 局 部 种 群 的 灭绝 和 新 的 局 部 种 群 建立 的 过 程 (Turnover) 。 
当然 这 并 不 是 说 这 种 方法 对 于 研究 区 域 动态 (Regional dynamics) (或 Meta 一 种 群 ) 来 说 是 
没有 用 的 。 在 一 个 更 广泛 的 意义 上 讲 ,Meta 一 种 群 动 态 强调 在 种 群 动态 中 个 体 的 迁 入 和 迁 
出 的 效应 。 并 且 在 考虑 这 一 问题 时 ,个 体 的 迁 入 和 迁 出 的 过 程 是 如 此 的 重要 ,以 致 可 以 忽略 
掉 空 间 种 群 结构 的 类 型 ( The type of spatial population structure), 

Meta 一 种 群 的 结构 可 以 是 有 等 级 的 ， 一 个 大 的 “局 部 ”种群 可 以 是 由 许多 小 的 和 更 严格 
的 局 部 种 群 所 构成 的 。 在 这 样 的 局 部 种 群 内 ,个 体 间 的 相互 作用 甚至 有 一 定 的 分 布 。 因 此 在 
岛屿 生物 地 理学 研究 中 的 “大 陆 一 岛屿 >”(Mainland 一 island) 化 的 Meta 一 种 群 结 构 的 含义 也 
许 明 显 地 不 同 于 由 Levins 模型 所 界定 的 Meta 一 种 群 结构 ， 因 为 在 Levins 模型 中 ，Levins 
假定 所 有 的 斑 块 生境 都 具有 相同 的 大 小 注意: 在 这 里 斑 块 生境 的 大 小 指 生 态 学 意义 上 的 
大 小 , 例如 象 斑 块 生境 的 环境 容量 等 等 )。 同 时 我 们 必须 注意 到 在 “大 陆 一 岛屿 ?化 Meta 一 
种 群 结 构 中 , 一般 总 认为 “大陆 一 种 群 ”(Mainland 一 population ) 可 以 存在 一 个 很 长 的 周 
期 。 这 是 因为 “大 陆 一 种 群 > 总 是 由 那些 在 地 理 空间 距离 上 连接 最 紧密 的 局 部 种 群 所 构成 的 
(Horrison，1991)。 另 外 一 个 方面 ,在 很 多 局 部 种 群 中 ,个 体 总 是 趋向 于 聚集 在 资源 斑 块 
(Resource patch) 上 。 象 这 样 更 小 尺度 上 的 空间 结构 化 也 可 以 影响 到 种 群 的 持续 存在 和 其 它 
种 群 水 平 (Population 一 level) 上 的 现象 。 

总 之 ,你 当然 不 必 去 刻意 寻找 那些 不 同 的 空间 结构 化 种 群 的 类 型 之 间 的 边界 。 但 是 如 果 
这 样 做 的 话 , 对 于 理解 决定 在 不 同 的 空间 尺度 上 的 种 群 动态 的 机 制 一 定 是 有 益 的 。 


5 HBR Meta 一 种 群 :Levins 模型 的 发 展 


如 果 仅 从 理论 的 角度 上 看 ,非常 简单 的 Levins 模型 不 仅 有 很 高 的 理论 价值 ,而且 也 非 
常 优 美 。 但 是 如 果 你 要 想 了 解 一 个 真实 的 Meta 一 种 群 的 动态 ,就 当然 需要 一 个 更 真实 的 模 
型 ,特别 是 如 果 你 是 从 要 管理 一 个 自然 系统 这 样 一 个 目的 出 发 的 话 , 那 么 你 就 更 需要 这 样 一 
个 模型 , 它 不 仅 是 一 个 真实 自然 系统 的 再 现 ,而 且 它 还 能 够 做 出 精确 的 预测 。 然 而 非常 不 幸 
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的 是 Levins 在 1966 年 就 已 经 清楚 地 认识 到 在 生态 学 中 根本 不 存在 能 够 同时 满足 一 般 性 、 
真实 性 和 精确 性 的 模型 。 

作为 Levins 模型 的 发 展 ， 如 果 仅 考虑 数量 状态 变量 P(t)， 那 将 会 使 问题 变 得 非常 复 
杂 。 然 而 如 果 考 虑 对 Levins 模型 做 适当 的 修改 , 并 使 得 修改 后 的 模型 仍 保持 简洁 性 将 是 十 
分 有 益 的 。 关于 这 一 问题 ,Hanski 在 1991 年 已 做 了 全 面 的 评述 。Hanski 的 研究 提出 了 这 样 
一 种 观点 ， 即 在 已 被 占据 的 斑 块 生境 的 比例 与 局 部 种 群 的 灭绝 概率 之 间 存 在 着 一 种 反馈 关 
系 。 实 际 的 观察 表明 P(t) 和 局 部 种 群 大 小 之 间 的 关系 反映 了 局 部 种 群 动态 与 Meta 一 种 群 
整体 之 间 的 关系 (Hanski，1983)。 这 一 问题 的 另外 一 种 说 法 是 所 谓 的 “救援 效应 ”(Rescue 
effect) (Brown 等 ，1977)， 或 者 说 是 对 于 任意 一 个 局 部 种 群 来 说 迁 入 个 体 是 怎样 降低 了 这 
个 局 部 种 群 的 灭绝 率 的 。Hanski 在 1985 年 将 Levins(1969) 的 两 状态 模型 (Two 一 state 
model) 扩 展 为 三 状态 模型 (Three 一 state model)， 这 一 模型 精确 地 包含 了 “救援 效应 ”。Han- 
ski 的 模型 清楚 地 证 明了 在 交错 稳定 平衡 态 形式 中 的 动态 复杂 性 .当然 在 这 种 情况 下 一 般 总 
假定 迁 入 个 体会 影响 到 局 部 种 群 的 增长 率 。Hastings 在 1991 年 研究 了 更 一 般 的 Meta 一 种 
群 模型 ,在 这 个 模型 中 , 他 精确 地 考虑 了 局 部 种 群 大 小 的 分 布 。 

Verboom,Lankester 和 Metz 在 1991 年 的 工作 主要 处 理 了 局 部 种 群 的 内 在 结构 ,并 且 
将 Levins 模型 与 局 部 种 群 内 的 随机 过 程 联系 在 一 起 。 更 严格 地 讲 , 这 是 一 个 具有 概率 转移 
FEE HA. Levins 模型 在 其 它 方面 的 发 展 是 由 Lande 在 1987 年 完成 的 。Lande 在 研究 中 
使 用 了 标准 的 统计 模型 ,并 将 对 应 于 个 体 领 域 的 空间 单位 定义 为 “ 斑 块 生境 ”。 需 要 指出 的 
是 Lande 在 1987 年 的 工作 主要 是 受到 了 保护 生物 学 中 管理 问题 的 影响 :如 何 保护 在 美国 
北部 破碎 化 的 古老 森林 中 的 猫 头 雇 。 在 1989 年 Hanski 和 Kaikusalo 将 种 间 竞 争 问题 引入 
了 Lande 模型 。 

在 自然 界 中 ,不 同 的 局 部 种 群 可 以 占据 着 大 小 不 同 的 斑 块 生境 ,并 且 迁 移 个 体 在 一 个 新 
的 斑 块 生境 中 生存 下 来 的 过 程 在 很 大 程度 上 要 依赖 于 迁移 个 体 所 能 运动 的 距离 。 很 显然 对 
于 绝 大 多 数 真实 的 Meta— 种 群 来 说 ，Levins 的 定性 模型 显然 是 不 够 的 。Sjogren 在 1991 
SEAT HEA Meta 一 种 群 的 研究 提供 了 一 个 例子 。1991 年 Ray, Smith 和 Gilpin 在 他 们 的 
Meta— 种 群 模 型 中 提出 了 "最 近邻 体 扩 散 ”( Nearest 一 neighbour dispersal) 的 假定 。 在 这 
一 模型 中 ,特定 局 部 种 群 的 存在 与 否 是 一 个 关键 。 例 如 在 一 个 局 部 种 群 已 经 灭绝 的 斑 块 生 
境内 , 迁 入 的 新 个 体 仅 可 能 是 来 自 于 邻近 的 局 部 种 群 .Ray 等 人 在 他 们 的 模型 中 所 考虑 的 主 
要 是 扩散 行为 对 于 Meta 一 种 群 动 态 的 影响 。 

如 果 我 们 忽略 掉 数 学 和 概念 的 结构 ,在 Meta 一 种 群 动态 中 最 关键 的 过 程 是 局 部 种 群 
的 灭绝 和 新 的 局 部 种 群 的 建立 。 关 于 局 部 种 群 的 灭绝 问题 已 经 从 很 多 的 角度 进行 了 研究 。 
1991 年 Harrison 综述 了 在 Meta 一 种 群 中 局 部 种 群 灭 绝 问 题 的 研究 ,而 Sjogren(1991) 则 
讨论 了 在 一 些 真实 系统 中 的 复杂 性 .Hannson 在 1991 年 讨论 了 动物 运动 的 不 同类 型 及 其 与 
扩散 过 程 有 关 的 行为 。 有 关 新 的 局 部 种 群 的 建立 的 问题 ,Ebenhard 在 1991 年 发 展 了 
MacArthur 和 Wilson, 1967 年 的 工作 。 

局 部 种 群 动态 一 般 会 受到 两 类 随机 因素 的 影响 ,这 两 类 因素 被 May(1973) 称 为 统计 随 
机 性 和 环境 随机 性 。 然 而 在 Meta 一 种 群 动态 中 还 有 另外 两 类 随机 因素 ,一 般 称 为 迁 入 一 灭 
绝 随 机 性 和 区 域 随机 性 。Hanski 在 1991 年 的 研究 表明 了 这 4 类 随机 因素 是 怎样 在 Meta 一 
种 群 动态 中 起 作用 的 。 
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6 Meta 一 群落 


如 果 在 同一 个 斑 块 生境 的 集合 中 存在 着 两 个 以 上 的 种 ， 则 它们 就 构成 了 一 个 Meta- 
community。 类 似 于 我 们 将 Metapopulation 一 词 直 接 译 为 Meta 一 种 群 一 样 , 在 这 里 我 们 也 
将 Metacommunity 一 词 直接 译 为 Meta 一 群落 。 

如 果 在 一 个 Meta 一 群落 内 的 不 同 的 种 之 间 并 不 存在 相互 作用 ,那么 这 时 Meta 一 群落 
就 是 一 个 非常 有 趣 的 概念 .对 于 我 们 来 说 ,我 们 不 仅 能 够 描述 被 每 一 个 种 所 占据 的 斑 块 生境 
的 比例 ,并 且 我 们 也 可 以 知道 这 些 种 的 联合 概率 分 布 。Taylor(1991) 对 这 样 一 种 极端 情况 开 
ey ZL. 

如 果 在 这 些 种 之 间 存 在 着 相互 作用 ,例如 象 竞争 .捕食 与 被 捕食 以 及 在 演 替 过 程 中 的 相 
互 促 进 (Facilitators) 等 等 , 那么 在 任何 一 个 生境 斑 块 中 一 个 种 的 存在 必然 会 影响 到 其 它 种 
的 灭绝 概率 以 及 其 它 种 的 个 体 迁 入 这 个 斑 块 生境 的 成 功率 ,因而 也 就 会 影响 到 种 在 这 个 斑 
块 生 境内 的 局 域 分 布 。 一 般 说 来 ,群落 生态 学 家 对 于 种 间 关 系 及 其 种 的 共存 是 非常 感 兴趣 
的 。 从 Meta 一 种 群 理论 的 角度 来 看 在 群落 生态 学 中 的 问题 在 一 定 程度 上 是 可 以 用 Meta 一 
种 群 结 构 加 以 解释 的 。 近 十 几 年 来 , 这 方面 的 工作 在 寄主 一 寄生 物 系 统 中 已 有 一 些 进 展 
(Murdoch 4, 1985;Reeve, 1988; Taylor, 1988). 

1991 4F, Caswell 和 Cohen 在 Meta 一 群落 的 研究 中 引入 了 一 个 一 般 的 模型 ， 这 一 模型 
不 仅 包含 了 经 典 的 Levins 模型 ,而 且 也 包含 了 在 Meta 一 群落 中 存在 的 问题 。 严 格 地 讲 ， 
Caswell 和 Cohen 的 模型 是 一 个 非 线 性 的 Markov 转移 矩阵 , 几乎 生态 学 相互 作用 的 所 有 
可 能 性 都 已 经 被 纳入 了 这 个 转移 矩阵 的 符号 结构 。Case(1991) 和 Bengtsson 研究 了 具有 竞 
争 作用 的 Meta 一 群落 。Bengtsson 评述 了 他 关于 Daphnia 的 典型 研究 ,而 Case 则 提出 了 关 
于 Meta 一 群落 结构 变化 的 新 理论 。 

关于 捕食 与 被 捕食 的 Meta 一 群落 的 研究 也 有 不 小 的 进展 ,例如 Nachman (1991), 
Sabelis 等 人 (1991) 在 生物 控制 计划 ”(Biological control programs ) 中 都 进行 了 捕食 与 被 捕 
食 的 Meta 一 种 群 的 研究 .Taylor 在 1991 年 评述 了 具有 Meta 一 种 群 结 构 的 捕食 与 被 捕食 系 
统 的 实验 研究 , 他 认为 只 有 很 少 的 情况 能 够 符合 Levins 模型 的 结构 。 


7 Meta 一 种 群 与 岛 同 生 物 地 理学 


的 确 Meta 一 种 群 的 理论 或 观点 涉及 到 了 岛屿 生物 地 理学 中 的 平衡 理论 (MacArthur 

等 ，1969) ,因为 在 这 两 个 理论 体系 中 它们 都 有 一 个 共同 的 基本 过 程 ,， 即 个 体 迁 入 并 建立 新 

的 局 部 种 群 以 及 局 部 种 群 的 灭绝 过 程 。 当 然 在 这 两 个 重要 的 理论 体系 之 间 仍 然 是 有 区 别 的 ， 

其 中 最 重要 的 区 别 就 是 在 岛屿 生物 地 理学 中 总 假定 存在 一 个 所 谓 的 “大 陆 ”, 并 且 在 这 个 大 

陆 上 的 “大 陆 一 种 群 ? 不 仅 不 会 灭绝 ,而且 还 是 迁移 个 体 的 唯一 源泉 ,或 者 说 所 有 的 迁移 个 体 

都 只 能 来 自 于 “大 陆 一 种 群 *。 在 Levins 模型 中 ,迁移 个 体 可 以 是 来 自 于 任意 一 个 现存 的 局 

部 种 群 , 同 时 任意 一 个 局 部 种 群 都 是 有 可 能 随机 灭绝 的 。 类 似 于 Levins 的 Meta 一 种 群 模 
型 ,MacArthur 和 Wilson(1969) 的 品 同 生物 地 理学 模型 可 以 被 写 为 

of — ma — p) —ep (3) 

只 是 在 方程 (3) 中 P(t) 所 表示 的 是 在 任意 时 刻 t 已 被 占据 的 岛屿 比例 。 很 容易 看 到 在 方程 
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(3) 中 P(t) 的 平衡 值 为 
P= 


并 且 显 然 总 是 有 PE (0，1) 是 恒 成 立 的 。 

尽管 作为 两 个 不 同 的 理论 体系 ,Levins 的 Meta 一 种 群 模型 和 岛屿 生物 地 理学 的 平衡 
模型 在 一 些 方面 确实 存在 着 互相 抵触 的 情况 ,但 是 实际 上 Levins 模型 和 MacArthur 一 
Wilson 的 平衡 模型 所 定义 的 是 Meta 一 种 群 结构 的 两 种 极端 情况 ， 或 者 说 在 这 两 种 极端 情 
况 之 间 还 存在 着 很 多 的 过 渡 类 型 。 正 象 Harrison(1991) 在 她 的 论文 中 所 指出 的 那样 ， 对 于 
绝 大 部 分 Meta 一 种 群 来 说 , 在 斑 块 生境 的 大 小 上 存在 着 相当 大 的 变化 ,当然 这 也 就 反映 了 
在 局 部 种 群 的 大 小 之 间 也 存在 着 相当 大 的 变化 .有些 局 部 种 群 可 能 是 相当 大 的 ,并 且 同 那些 
较 小 的 局 部 种 群 相 比 它 们 也 有 很 低 的 灭绝 概率 。 在 真实 的 自然 界 中 的 绝 大 多 数 Meta 一 种 
群 的 性 质 肯 定 是 介 于 Levins 模型 和 大 陆 一 岛屿 模型 之 间 的 。 

需要 指出 的 是 "Source 一 Sink"” 种 群 结 构 有 时 也 会 被 误 认 为 是 “大 陆 一 乌 屿 ”种 群 结构 。 
在 "Source 一 Sink" 种 群 结 构 中 , 所 谓 Source 种 群 是 那些 在 条 件 较 好 的 斑 块 生 境 中 生存 并 有 具 
有 较 高 增长 率 的 局 部 种 群 。 作 为 平衡 这 种 高 增长 率 的 方式 之 一 束 是 一 些 个 体 不 断 地 从 
Source 种 群 中 迁 出 。 另 一 方面 所 谓 Sink 种 群 是 指 那些 在 条 件 较 差 的 斑 块 生境 中 生存 并 具有 
负 的 局 部 种 群 增长 率 的 局 部 种 群 , 这 就 是 说 如 果 迁 入 个 体 不 能 够 对 Sink 种 群 的 增长 率 产 
生 正 的 效应 的 话 ,那么 Sink 种 群 就 必然 会 灭绝 。 对 于 “大 陆 一 岛屿 ”种群 结构 来 说 ,大 陆 ? 和 
“岛屿 ?之 间 的 差异 主要 是 由 于 随机 因素 造成 的 ,而 对 于 "Source 一 Sink" 种 群 结构 来 说 ， 
Source 种 群 和 Sink 种 群 之 间 的 差异 (按照 定义 ) 是 由 于 确定 性 的 生境 差异 所 造成 的 .因此 对 
于 Source 种 群 来 说 ,它们 并 不 一 定 要 比 Sink 种 群 大 ,甚至 通常 它们 还 可 能 比 Sink 种 群 小 
(Pulliam，1988) 。 

在 岛屿 生物 地 理学 模型 中 所 关心 的 焦点 问题 是 单一 的 岛屿 种 群 ,或 在 单一 的 斑 块 生境 
中 的 种 群 . 对 于 这 类 种 群 状 态 的 研究 是 将 它们 看 作 是 岛屿 面积 和 与 大 陆 隔 离 程 度 的 函数 。 因 
为 对 于 每 一 个 岛屿 来 说 都 可 以 把 它们 看 作 是 有 一 个 相同 的 过 程 , 因 此 将 一 个 岛屿 种 群 在 一 
个 岛屿 上 的 生存 概率 看 作 是 这 个 怠 屿 的 面积 的 郴 数 是 可 能 的 。 假 若 存在 一 个 较 大 的 岛屿 集 
合 , 则 对 于 每 一 个 种 来 说 总 是 可 以 确定 一 个 关联 函数 (Incidence function) (Diamond, 
1975)。 对 于 这 样 的 关联 函数 来 说 ,Hanski(1991) 和 Taylor(Diamond, 1975) 的 研究 已 表明 
在 一 定 条 件 下 去 推测 相对 和 绝对 的 灭绝 率 以 及 相对 和 绝对 的 殖民 率 (Colonization rate) 是 
可 能 的 。 

一 个 真实 的 单 种 Meta 一 种 群 模型 完全 可 以 从 岛屿 生物 地 理学 模型 中 变化 而 来 ,当然 
这 需要 将 每 一 个 已 被 占据 的 斑 块 生境 看 作 是 那些 没有 被 占据 的 斑 块 生境 的 “大 陆 ”。 同 时 还 
需要 说 明 的 是 在 这 样 的 模型 中 , 斑 块 生境 的 面积 以 及 斑 块 生境 之 间 的 距离 都 是 变量 。 正 象 
Gilpin(1987) 所 指出 的 那样 ,这 类 模型 是 非常 复杂 的 ,而 且 是 难以 分 析 的 。 当 然 对 这 类 模型 
也 已 提出 了 一 些 专门 的 数值 计算 机 模型 (Gilpin et al, 1990a, 1990b) ,并 且 这 些 模型 可 以 在 
微机 上 运算 。 


8 Meta 一 种 群 与 斑 块 环境 
在 一 些 生 态 学 家 看 来 , 表现 出 聚集 空间 分 布 的 个 体 的 任意 集合 就 构成 了 一 个 Meta— 
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种 群 ,显然 在 这 里 忽略 掉 了 聚集 出 现 的 尺度 ( 表 1) 。 如 果 按 照 这 种 定义 , 任意 一 个 特定 种 群 
都 可 以 被 看 作 是 一 个 Meta 一 种 群 。 因 为 如 果 你 可 以 随意 地 从 任意 的 空间 尺度 上 去 看 问题 
的 话 ,那么 个 体 的 空间 分 布 总 是 聚集 的 ,而 且 几 乎 不 会 有 例外 。 换 句 话 说 ,在 自然 界 中 个 体 在 
空间 上 的 严格 的 均匀 分 布 是 不 可 能 的 (Taylor et al, 1978) 。 尽 管 这 似乎 是 在 告诉 我 们 不 要 
将 Meta 一 种 群 的 概念 随意 地 扩展 到 小 尺度 条 件 下 的 个 体 的 斑 块 分 布 的 情形 中 去 ,但 是 我 们 
同样 也 要 注意 到 观察 局 部 种 群 中 个 体 的 聚集 分 布 与 Meta 一 种 群 这 两 个 过 程 之 间 的 平行 性 
是 很 重要 的 。 具 有 竞争 个 体 的 独立 聚集 空间 分 布 的 竞争 模型 一 般 被 称 为 是 聚集 模型 ,或 者 
也 叫 Variance 一 Covariance 模型 。 这 类 模型 已 经 证 明了 通过 增加 种 内 竞争 强度 , 种 内 个 体 
的 聚集 怎样 使 得 两 个 或 两 个 以 上 的 种 如 何 能 够 共存 在 同一 个 限制 性 资源 上 〈 Ives, 1988; 
Hanski 等 , 1991; Ives 等 , 1985) 。 已 有 一 些 在 昆虫 繁殖 行为 方面 的 实验 支持 这 类 模型 的 预 
测 (Hanski 等 ，1991 ) 。 

在 Meta 一 种 群 水 平 上 ,Levins 和 Culver(1971) 以 及 Horn 和 MacArthur(1972) 的 占据 
模型 (DOccupancy model) (定义 见 表 2) 已 经 证 明了 在 局 部 小 尺度 下 两 个 不 能 共存 的 竞争 种 
是 怎样 在 具有 种 间 相 互 作 用 的 Meta 一 群落 中 共存 下 来 的 。 对 于 这 一 模型 的 实验 支持 是 由 
Bengtsson(1991) 完 成 的 。 从 根本 上 讲 ,无 论 是 聚集 模型 还 是 :Teta 一 种 群 模型 ,种 间 竞 争 共 
存 的 根本 基础 都 是 个 体 的 空间 异 质 性 分 布 。 但 是 需要 指出 的 是 尽管 在 这 两 种 不 同 的 空间 尺 
度 上 ,竞争 种 的 共存 都 是 由 于 生境 的 异 质 性 增强 了 种 内 竞争 ,然而 在 不 同 的 扩 度 上 产生 这 种 
结果 的 机 制 却 是 非常 不 同 的 。 在 聚集 模型 中 ,关键 的 机 制 一 般 都 要 涉及 到 竞争 种 的 特定 竞争 
行为 ,而 在 Meta 一 种 群 模型 中 , 关键 的 机 制 是 竞争 种 的 竞争 排斥 速率 以 及 种 的 相对 扩散 能 
力 。 因 此 原则 上 讲 就 需要 在 聚集 模型 和 Meta 一 种 群 模型 之 间 划 定 一 个 概念 上 的 边界 : BR 
集 模型 描述 了 种 在 斑 块 环境 中 的 聚集 分 布 , 而 Meta 一 种 群 模型 则 描述 了 一 个 种 群 的 等 级 结 
构 。 


9 Meta 一 种 群 与 景观 生态 学 


景观 生态 学 与 Meta 一 种 群 理论 在 很 多 方面 看 起 来 似乎 都 很 相似 ， 它 们 不 仅 有 许多 共 
同 的 术语 ,而 且 也 有 许多 共同 感 兴趣 的 问题 。 例 如 在 破碎 化 的 栖息 地 中 的 种 、 群 落 以 及 生态 
系统 的 持续 存在 ;怎样 区 分 斑 块 生境 与 它 周 围 的 环境 ; 斑 块 生境 的 起 源 、 大 小 以 及 它们 的 形 
状 ; 生 境 走廊 在 促进 个 体 扩散 以 及 在 有 效 地 保持 Meta 一 种 群 等 方面 的 作用 。 当然 景 观 生 态 
学 最 关心 的 问题 是 在 景观 发 展 和 景观 管理 中 的 人 类 的 作用 (Forman 等 ,1986)。 因 而 有 些 
问题 也 就 自然 超出 了 生物 学 和 生态 学 的 范畴 。 

尽管 景观 生态 学 与 Meta 一 种 群 理论 有 许多 并 行 的 问题 , 但 是 在 它们 之 间 仍 然 存在 着 
深刻 的 区 别 。Meta 一 种 群 理论 是 建立 在 对 局 部 种 群 行为 充分 了 解 的 基础 之 上 的 , 它 强调 对 
Meta 一 种 群 动态 过 程 中 的 细节 和 机 制 的 分 析 ; 而 景观 生态 学 的 研究 则 是 整体 论 的 , 它 是 以 
整个 景观 作为 其 研究 对 象 的 。 在 景观 生态 学 中 所 采用 的 方法 主要 是 描述 ,并且 景观 生态 学 将 
相关 因素 和 景观 过 程 归 纳 在 同一 个 等 级 体系 之 下 (A hierachical scheme) 但 是 无 论 怎 样 讲 ， 
因为 Meta 一 种 群 理论 和 景观 生态 学 有 共同 的 概念 和 术语 ,以 及 共同 的 问题 ,因而 Meta 一 
种 群 理论 与 景观 生态 学 的 结合 必然 会 产生 出 令 人 激动 的 科学 成 果 。 
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10 Meta 一 种 群 理 论 与 保护 生物 学 


近年 来 , Meta 一 种 群 的 观点 愈 来 愈 受 到 保护 生物 学 家 的 关注 。 随 着 人 类 和 其 它 生物 赖 
以 生存 的 环境 的 破碎 化 程度 愈 来 愈 高 ,有 关 Meta 一 种 群 的 理论 将 会 被 广泛 地 应 用 于 保护 
生物 学 的 研究 .Meta 一 种 群 理论 在 保护 生物 学 中 将 主要 涉及 到 环境 破碎 化 的 种 群 动态 和 遗 
传 进化 的 结局 ,以 及 自然 保护 区 的 设计 原理 。 

许多 以 前 是 连续 分 布 的 种 , 由 于 生境 的 破碎 化 而 转变 为 Meta 一 种 群 。 对 于 这 样 的 种 群 
动态 的 研究 是 为 了 提出 一 些 适当 的 管理 方法 去 保证 这 样 的 种 不 会 灭绝 。 在 美国 北部 古老 针 
叶林中 的 斑点 猫头鹰 的 保护 生物 学 问题 是 一 个 著名 的 例子 。 

一 个 在 刚刚 破碎 化 的 栖息 地 中 生存 的 种 通常 还 不 具备 一 个 Meta 一 种 群 的 功能 ， 因 为 
这 时 个 体 也 许 只 有 很 弱 的 迁移 能 力 , 因 而 这 样 的 种 很 容易 灭绝 。Brown(1971) 关于 山顶 小 
哺乳 类 的 研究 是 一 个 比较 著名 的 例子 。Brown 的 研究 表明 对 于 总 的 灭绝 过 程 来 说 , 绝 大 多 
数 种 总 是 在 缓慢 地 下 降 。 对 于 这 种 情况 ,有 效 的 管理 可 以 提供 人 工 的 迁移 以 防止 种 的 灭绝 ， 
因此 在 这 里 Meta 一 种 群 模 型 的 作用 是 非常 明显 的 。Rolstad( 1991) 讨 论 了 许多 涉及 到 生境 
破碎 化 的 问题 ,或 者 说 不 同 的 种 在 生境 的 不 同 的 破碎 化 过 程 中 是 怎样 变化 的 。 这 一 问题 涉及 
到 环境 演变 的 竺 局 。 这 个 概念 是 由 Levins(1968) 在 他 的 专著 "Evolution of Changing Envi- 
ronments” 中 首先 提出 的 。 由 于 在 同一 生境 内 可 能 存在 着 许多 不 同 的 种 ,并 且 它 们 都 各 自 
以 不 同 的 方式 适应 着 栖息 地 的 破碎 化 过 程 , 因 而 这 对 于 解决 保护 生物 学 问题 带 来 非常 大 的 
困难 。 . 

十 几 年 来 ,关于 SLOSS 的 争论 , 即 保护 计划 是 应 该 建立 一 个 大 的 生境 呢 , 还 是 建立 几 
个 相互 联系 的 小 生境 的 争论 ,从 根本 上 讲 就 是 一 个 Meta 一 种 群 的 问题 。 当 保护 的 目的 只 是 
为 了 一 个 或 几 个 种 ,甚至 在 物种 多 样 性 的 水 平 上 , 则 可 以 从 Meta 一 群落 的 角度 去 考虑 这 样 
的 问题 。 有 关 这 方面 的 工作 目前 已 有 相当 的 进展 (Taylor，1991; Caswell 4, 1991). 

Meta 一 种 群 结 构 在 遗传 进化 方面 具有 重要 的 意义 。 如 果 一 个 种 具有 Levins 模型 的 结 
构 ,， 则 种 群 遗传 杂 合 性 的 损失 将 在 很 大 程度 上 被 加 速 Gilpin( 1991) 发 展 了 Maruyama 和 
Kimura(1980) 以 及 Ewens(1989) 的 工作 , 并 计算 了 在 Meta 一 种 群 中 有 效 种 群 的 大 小 Ne。 
与 经 典 的 种 群生 物 学 和 种 群 遗 传 学 的 理论 相 比 ,在 Meta 一 种 群 中 有 效 种 群 的 大 小 Ne 可 以 
充分 的 小 。Gilpin 相信 那些 具有 显著 的 低 杂 合 性 的 情形 是 可 以 非常 好 地 用 Meta 一 种 群 理论 
来 加 以 解释 的 。 
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第 五 章 种 群生 存 力 分 析 的 主要 原理 和 方法 
FXY FRR 


1 研究 历史 


在 强烈 的 人 为 活动 干扰 下 ,物种 的 灭绝 数量 越 来 越 大 ,灭绝 速度 越 来 越 快 。 在 最 近 400 年 ， 
BA 400 种 或 亚 种 的 鸟 和 兽 灭绝 (WWF ,1990)。17 世纪 ,每 5 年 有 一 种 哺乳 动物 灭绝 ,到 20 
世纪 ,灭绝 速率 已 达 每 2 年 一 种 。 当 代 的 物种 灭绝 速度 至 少 是 物种 自然 进化 过 程 绝 灭 速度 
的 2500 倍 。 更 新 世 冰河 期 地 球 上 也 发 生 过 物种 的 大 量 灭 绝 CSoule,1987a)， 但 现代 的 物种 
灭绝 与 更 新 世 冰 河 期 物种 灭绝 的 不 同 之 处 在 于 :当代 物种 灭绝 速度 高 , 当代 的 物种 灭绝 速 
率 是 以 数 年 或 数 世 纪 来 计算 的 ,而 更 新 世 的 物种 灭绝 速率 是 以 百 万 年 计算 的 ;更 新 世 物 种 灭 
绝 的 同时 ,进化 出 许多 替代 物种 ,所 以 生物 界 得 以 继续 繁盛 ,而 当代 灭绝 的 物种 是 没有 新 的 
进化 物种 来 蔡 代 的 ,原因 是 物种 灭绝 速度 太 快 , 远 远 超过 新 物种 的 产生 速度 ,并且 物 种 进化 
所 需 的 自然 栖息 地 已 被 人 类 破坏 ; 更 新 世 冰 河 期 发 生 的 环境 变化 是 缓慢 的 ,把 植被 带 缓慢 
地 压缩 到 赤道 或 其 他 适宜 的 区 域 ,许多 物种 得 以 生存 ,而 当代 的 物种 ,由 于 人 类 栖 上 地 的 分 
布 和 隔离 作用 ,已 无 法 迁移 到 适宜 的 地 区 ,因此 许多 物种 灭绝 是 不 可 避免 的 ;更 新 世 物 种 灭 
绝 是 自然 灾害 的 结果 ,而 当代 的 物种 灭绝 是 人 类 造成 的 ,关系 到 人 类 的 社会 、 经 济 等 价值 ,与 
人 类 的 生存 有 关 。 当 代 的 物种 灭绝 已 给 各 国 社会 ,政治 经济 和 生态 环境 带 来 了 严重 危害 .为 
了 保护 生物 多 样 性 ,防止 物种 灭绝 , 世界 各 国 建立 了 各 种 自然 保护 区 ,以 保持 物种 在 自然 界 
中 存活 。 为 此 需要 研究 种 群 存活 的 最 低 条 件 ,建立 保护 区 的 数目 .大 小 以 及 在 什么 地 方 建立 
保护 区 。 另 外 ， 人 类 也 需要 探索 物种 灭绝 的 因素 和 过 程 , 以 增加 我 们 对 物种 未 来 命运 的 了 
解 ,为 更 加 合理 地 保护 、 管 理 和 利用 自然 资源 提供 依据 。 为 研究 这 些 问题 ， 一 种 新 的 技术 和 
方法 一 一 种 群生 存 力 分 析 (Population viability analysis, ,简称 PVAJ) 诞 生 了 。 用 分 析 和 模拟 
技术 , 估计 物种 以 一 定 概 率 存活 一 定时 间 的 过 程 叫 种 群生 存 力 分 析 (PVA) .PVA 得 出 的 主 
要 结论 是 最 小 可 存活 种 群 (Minimum viable population 简称 MVP), ， 即 种 群 以 一 定 概 率 存 
活 一 定时 间 的 最 小 种 群 大 小 。 

研究 PVA 历史 很 短 , 但 其 思想 起 源 却 很 早 (Soule,1987a) 。 保护 主义 者 想 保持 整个 自然 
系统 一 生态 系统 、 群 落 、 栖 息 地 和 物种 的 健康 和 多 样 性 。 于 是 ,本 世纪 早期 发 展 了 保留 面积 
(Setting aside of areas ) 技 术 一 建立 自然 保护 区 。 但 随 着 人 口 的 增加 ， 可 利用 的 土地 越 来 越 
少 ,建立 保护 区 就 越 来 越 困 难 。 这 迫使 生物 学 家 去 探索 自然 系统 生存 力 的 最 低 条 件 是 什么 。 
解答 这 个 问题 的 途径 有 两 条 ,一 条 是 群落 生态 学 家 研究 系统 生存 力 的 最 小 面积 (Moore， 
1962) ,岛屿 生物 地 理学 研究 为 此 做 出 了 重要 贡献 。 另 一 条 途径 是 种 群生 态 学 家 研究 目标 种 
的 最 小 种 群 大 小 (Franklin，1980; Shaffer，1981) 或 密度 。 现 在 发 现 , 系 统 关键 种 的 生存 力 
研究 是 定义 系统 生存 力 的 最 适用 途径 (Soule 和 Simberloff ,1986) 。 种 群生 存 力 研究 的 系统 
工作 可 追溯 到 种 群 的 生死 过 程 研究 。1980 年 以 前 ,人 们 主要 研究 种 群 在 恒定 或 周期 环境 的 
短期 存活 问题 ,1980 年 以 后 生物 学 家 开始 考虑 流行 病 ,灾害 和 遗传 漂 变 对 种 群 长 期 存活 的 
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影响 。 近 十 几 年 ,PVA 的 研究 文章 呈 指 数 增长 (Soule ,1987a) 。 PVA 已 成 为 保护 生物 学 的 研 
究 焦 点 之 一 (Shaffer,1990)。PVA 研究 的 迅速 发 展 与 美国 国会 给 其 森林 部 颁布 的 法 令 “ 保 持 
每 个 国家 森林 所 有 疹 椎 动物 物种 能 生存 > 有关 (Gilpin 和 Soule,1986)。80 年 代 PVA 和 
MVP 研究 对 象 是 将 椎 动物 ,尤其 是 哺乳 动物 和 鸟 类 。 进 入 90 年 代 , 此 研究 已 扩展 到 无 兰 椎 
动物 和 植物 中 。 
2 概念 和 原理 

PVA 研究 物种 灭绝 问题 。 它 的 目标 是 制定 最 小 可 存活 种 群 (MVP)(Gilpin 和 Soule, 
1986) ,把 灭绝 减少 到 可 接受 的 水 平 。 广 义 的 MVP 概念 有 两 种 (Ewens 等 ,1987) ,一 种 是 遗 
传 学 概念 ,主要 考虑 近亲 繁殖 和 遗传 漂 变 对 种 群 遗 传 变异 损失 和 适合 度 下 降 的 影响 , 即 在 一 
定 的 时 间 内 保持 一 定 遗传 变异 所 需 的 最 小 种 群 大 小 ; 另 一 种 是 种 群 统计 学 概念 , 即 以 一 定 
概率 存活 一 定时 间 所 需 的 最 小 种 群 大 小 。MVP 的 最 初 研 究 认 为 (Franklin ,1980) 短 期 存活 
的 种 群 , 有 效 种 群 大 小 不 得 低 于 50; 长 期 存活 的 种 群 有 效 种 群 大 小 应 该 是 500, 这 两 个 数字 
后 来 被 称 为 神秘 的 数字 (Simberloff ,1988) 。 现 在 的 研究 认为 MVP 包含 三 个 要 素 (Shaffer， 
1987) :中 作用 于 种 群 的 各 种 随机 效应 ; 思 保 护 计 划 中 的 时 间 期 限 ; OPRAH ES FH 
限 。 只 有 第 一 个 问题 服从 科学 地 解答 , 后 两 个 问题 与 社会 经 济 等 关系 密切 。 因 此 ,MVP 的 时 
间 期 限 和 存活 概率 标准 是 可 变 的 。 不 同 物种 因 其 种 群 特性 和 遗传 学 特征 ,所 处 的 生态 环境 
和 受 威胁 程度 不 同 ,MVP 不 同 。 不 同 国 家 和 民族 ,不 同 社会 和 经 济 条 件 对 同一 物种 制定 的 
MVP 标准 也 不 同 。 不 存在 某 个 神秘 的 种 群 大 小 ,不 存在 对 所 有 种 都 适用 的 MVP(Gilpin 和 
Soule,1986;Soule,1987a) 。 存 活 概率 标准 可 以 是 50% .95% BK 99% ;保持 遗传 多 样 性 的 标 
准 可 以 是 90% ,95% 或 更 高 ;而 存活 时 间 可 定 为 50 年 .100 年 或 1000 年 .通常 把 低 于 100 年 
的 存活 时 间 称 短期 存活 ,把 100 年 或 大 于 100 年 小 于 1000 年 的 存活 时 间 定 为 中 期 存活 ,而 
把 1000 年 或 1000 年 以 上 的 存活 时 间 称 长 期 存活 CShaffer,1987) 。 

灭绝 有 两 种 划分 法 。 一 种 是 把 灭绝 分 为 系统 压力 和 随机 干扰 (Shaffer,1981), 或 确定 性 
灭绝 和 随机 灭绝 (Gilpin 和 Soule,1986)。 系 统 压 力 或 确定 性 灭绝 通常 由 不 可 避免 的 强制 性 
的 变化 和 力 引 起 ,如 历史 上 的 冰河 时 期 和 栖 上 地 损失 ,就 是 由 无 法 改变 的 气候 变化 和 人 类 活 
动 引 起 。 它 可 导致 许多 物种 灭绝 。 随 机 灭绝 是 由 正常 的 随机 变化 和 干扰 引起 , 它 一 般 不 毁灭 
种 群 , 但 削弱 种 群 ,使 种 群 灭 绝 概率 增加 。 系 统 压 力 和 随机 干扰 往往 联合 起 作用 。 在 许多 情 
况 下 ,系统 压力 并 不 直接 导致 物种 灭绝 ,而 是 把 物种 推 到 随机 事件 很 容易 发 生 作 用 的 种 群 
大 小 范围 ,由 随机 干扰 促使 物种 灭绝 。 随 机 干扰 分 为 四 类 (Shaffer,1981,1987): 中 统 计 随 机 
性 (Demographic stochasticity)， 由 一 定数 量 个 体 存 活 和 繁殖 中 的 随机 事件 产生 ; QM HEB 
机 性 (Environmental stochasticity)， 由 栖息 地 常数 和 种 群 间 的 竞争 、 捕 食 、 寄 生 和 疾病 随 
时 间 变 化 而 引起 ; @@ 自 然 灾害 (Natural catastrophes) , MHE7K. 大 火 、 干旱 等 以 随机 时 间 间 
ba ATT SR ACHE ; Dik (6 BEL HE (Genetic stochasticity) ; H Bi AE Fy RLY ( Founder effect) 、 随 
机 固定 (Random fixation) 或 近亲 繁殖 的 基因 频率 变化 引起 。 这 种 划分 没有 包括 不 适应 的 
社会 行为 (Social Dysfunction) 和 阿利 效应 (Allee effect) 对 物种 灭绝 的 影响 (CSimberloff ， 
1988) ,如 低 密度 时 未 考虑 寻找 配偶 困难 ,一 些 物种 以 小 组 的 方式 交配 和 抵御 入 侵 者 ,捕杀 
能 增加 它们 的 灭绝 概率 等 。Soule 和 Simberloff(1986) 把 导致 物种 灭绝 的 力 和 因素 分 为 外 
在 的 和 内 在 的 。 外 在 因素 包括 与 其 它 种 的 有 害 相 互 作 用 (竞争 寄生、 捕食 和 疾病 增加 、 共 生 
作用 下 降 ) 和 有 害 事 件 或 栖 上 地 和 物理 环境 的 有 害 变 化 ; 内 在 因素 包括 物种 遗传 特征 的 随 
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机 变化 以 及 这 些 特征 与 环境 的 相互 作用 ,包括 统计 随机 性 、 不 适应 的 特征 或 行为 对 种 群 造 
成 的 不 利 影响 ,近亲 繁殖 带 来 的 遗传 退化 ,遗传 漂移 和 其 它 因素 。 这 两 种 划分 法 从 不 同 角度 
概括 了 灭绝 因子 ,但 目前 常用 的 还 是 Shaffer 的 划分 法 。 

确定 性 灭绝 往往 无 法 避免 ,因此 ,PVA 一 般 研 究 随 机 干扰 对 种 群 的 影响 〈 Shaffer, 
1981 ,1987) 。 不 同 的 种 群 大 小 对 随机 干扰 的 反应 是 不 同 的 。 在 没有 系统 压力 的 情况 下 ,大 种 
群 对 随机 干扰 不 敏感 ,种 群 不 易 灭绝 ;而 小 种 群 对 随机 干扰 极为 敏感 ,种 群 易 灭绝 。PVA 主 
要 研究 小 种 群 的 随机 灭绝 问题 。 PVA 研究 的 是 一 些 对 生态 系统 、 遗 传 学 以 及 政治 经 济 等 有 
重大 意义 的 物种 。 这 些 物 种 包括 (Soule,1987a): 四 其 活动 为 其 它 几 个 种 创造 关键 栖息 地 ; 
回 其 行为 增加 其 它 种 的 适合 度 ; 图 调节 其 它 种 群 的 捕食 者 , 而 且 它 们 的 消失 会 导致 物种 多 
样 性 下 降 ; OMAGH BE AMAR MA OF A BBE. 

根据 最 近 的 研究 进展 ,PVA 主要 从 三 个 方面 来 研究 种 群 灭绝 过 程 :分 析 模 型 、 模 拟 模 
型 和 岛屿 生物 地 理学 分 析 。 分 析 模型 主要 是 一 些 数学 模型 ,一 般 考 虑 理想 条 件 或 特定 条 件 
下 的 灭绝 过 程 ; 模 拟 模型 用 计算 机 模拟 种 群 真实 动态 ; 而 岛屿 生物 地 理学 方法 则 是 研究 岛 
帖 物种 的 分 布 和 存活 ,证 实 分 析 模型 和 模拟 模型 的 正确 性 。 
3 ”主要 研究 方法 
3.1 DBA | 
3.1.1 统计 随机 性 和 环境 随机 性 

统计 随机 性 和 环境 随机 性 对 种 群 灭绝 影响 的 特点 主要 表现 在 : 小 种 群 对 灭绝 的 敏感 程 
度 高 于 大 种 群 ; 环境 干扰 增加 ,种 群 灭绝 的 概率 增加 。 

Goodman 模型 早期 的 统计 随机 性 模型 是 生死 过 程 模 型 (Richter 一 Dyn 和 Goel ， 
1972) 。 但 此 模型 定义 的 平均 出 生 率 和 死亡 率 与 我 们 实际 测定 的 统计 出 生 率 和 死亡 率 不 完全 
一 臻 (Goodman ,1987) ,Goodman 提出 了 原始 种 群 大 小 为 NHS AAR: 
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这 里 r(z) 和 V(z) 分 别 是 种 群 大 小 为 z 时 每 个 个 体 平均 增长 率 和 平均 增长 率 方差 。 此 式 
中 VGN) = V. 十 VVN,V, 是 由 一 个 个 体 组 成 的 种 群情 况 下 r 的 平均 方差 ,由 个 体 间 r 的 
遗传 差异 引起 ,不随 时间 和 种 群 大 小 变化 而 变化 。V. 是 环境 变化 对 r 影响 所 产生 的 方差 ,又 
叫 环境 方差 。 很 明显 , 当 N 不 是 很 小 时 ,V。 对 VCN) 的 变化 起 主要 作用 。 Goodman 分 析 了 模 
型 的 数值 解答 : @ 只 考虑 个 体 方差 ,忽视 环境 方差 ,逻辑 斯 诺 密 度 制 约 和 非 密度 制约 条 件 
下 ,TGN) 随 N。 呈 接 近 指数 形式 增长 。 密 度 制约 条 件 下 , 工 (N) 小 于 非 密度 制约 条 件 下 的 工 
(CN) 几 个 数量 级 ;@ 考虑 环境 方差 ,忽略 个 体 方差 , 非 密度 制约 种 群 工 IN) 随 N。 呈 低 于 (或 
小 于 ) 线 性 方式 增长 ; 回环 境 方差 是 决定 种 群 平均 灭绝 时 间 的 关键 因素 。 存 活 时 间 的 概率 
分 布 是 负 指 数 分 布 。 有 人 用 小 哺乳 动物 实际 种 群 动态 资料 研究 了 模型 的 行为 (Burgman 等 ， 
1992) ,结果 显示 :期望 存活 时 间 对 种 群 增长 率 方差 的 变化 很 敏感 ,方差 越 小 ,期 望 存活 时 间 
越 长 。 密 度 制约 条 件 下 (其 它 条 件 相 同 ) 种 群 的 存活 时 间 短 于 非 密度 制约 条 件 下 种 群 的 存活 
时 间 。Goodman 模型 有 几 个 优点 (Burgman 等 ,1992): GD 增 长 率 参数 和 方差 参数 在 野外 易 
FUR; @ 模 型 包含 了 统计 随机 性 和 环境 随机 性 ;@@ 适 合 于 各 种 增长 形式 的 种 群 动态 。 其 
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缺点 是 需要 提供 种 群 密度 从 一 个 个 体 到 最 大 种 群 数量 范围 内 的 增长 率 和 方差 。 已 有 人 用 岛 
屿 生物 地 理学 资料 证 实 Goodman 模型 (Belovsky,1987) ,不 过 ,他 的 研究 有 商讨 之 处 (Shaf- 
fer,1987;Burgman 等 ,1992) 。 

其 它 模型 Saila( 见 Ginzburg 等 ,1990) 认 为 模型 计算 的 灭绝 概率 取决 于 模型 是 否 包 含 
密度 制约 因子 ,有 密度 制约 的 种 群 比 没有 密度 制约 的 种 群 波动 小 。Ginzburg 等 (1990) 用 年 
龄 结构 模型 和 Richer pki A OF FE HE (Gadus morbua) 在 随机 环境 中 密度 制约 对 种 群 准 灭绝 
〈 准 灭绝 包括 种 群 下 降 和 灭绝 ) 的 影响 ,在 中 等 或 低 密度 制约 下 ,种群 准 绝 灭 概率 低 于 非 密 
度 制 约 下 的 准 灭绝 概率 。 

从 理论 上 说 ,有 密度 制约 的 种 群 一 般 比 较 稳定 , 受 环 境 随机 干扰 较 小 ,种 群 灭绝 概率 可 
能 较 低 。 因 此 ,在 分 析 模 型 时 ,确定 种 群 密度 和 种 群 增长 率 及 增长 率 方差 之 间 的 关系 ， 对 模 
型 的 分 析 结 果 是 至 关 重 要 的 。 

3.1.2 KF 

灾害 对 物种 存活 的 影响 是 以 随机 时 间 间 隔 方式 发 生 作用 的 。Ewens 等 (1987) 从 遗传 变 
异 的 损失 和 统计 学 两 方面 探讨 了 灾害 对 种 群 存活 的 影响 。 

3.1. 2.1 灾害 对 遗传 学 的 MVP 的 影响 

Ewens 等 (1987) 引 用 Kimura 和 Matuyama 1980 年 的 灾害 模型 分 析 灾 害 对 MVP 的 影 
响 。 设 种 群 有 oN 个 个 体 ,分 成 大 小 为 N 的 n 个 亚 种 群 。 在 每 一 代 中 ,K 个 亚 种 群 随机 灭绝 
(灾害 的 结果 ) ,重新 占 居 这 样 的 亚 种 群 是 来 自 剩 余 的 n 一 k 个 亚 种群 中 的 任 一 个 。 此 过 程 
是 独立 的 和 随机 的 ,每 个 亚 种 群 的 灭绝 过 程 和 再 定居 过 程 是 种 群 基因 库 的 随机 样本 。 在 + 
代 ,两 个 基因 随机 地 从 种 群 抽出 且 是 不 同等 位 基因 的 概率 为 :P,=ANi 十 BX:,A 和 也 是 常数 


1 


A el risa 


a ns k= Ten =F) 
2 n(n — 1) — k) 


此 模型 中 遗传 变异 的 损失 有 两 种 方式 ,一 种 是 亚 种 群 内 的 随机 遗传 漂移 ， 其 速率 为 Ni， 
另 一 种 是 其 它 亚 种 群 子 代替 代 灭 绝 亚 种 群 的 过 程 , 其 速率 为 xx。 和 An 的 较 大 者 将 控制 遗 
传 变异 的 最 终 速 率 。 研 究 结果 表明 ,如 果 亚 种 群 间 存在 迁移 ,nN 较 大 ,即使 是 亚 种 群 间 迁 移 
速率 很 小 , 也 能 够 有 效 地 长 期 保持 整个 种 群 的 遗传 变异 及 亚 种 群 的 遗传 变异 。 
3.1. 2.2 灾害 的 统计 学 模型 

灾害 的 统计 学 模型 很 复杂 。 设 一 个 生死 过 程 ,t 时 种 群 大 小 为 N ,在 时 间 (t,t 十 Ab) 间 出 
生 一 个 个 体 的 概率 为 CN)At, 死 亡 一 个 个 体 的 概率 为 BIN)At, 发 生 灾害 的 概率 为 rCN) 
At。 对 于 许多 生物 种 群 , 可 以 假定 ,aCN)=aN,BCN)=BN,rCN)=r 。 当 <8 一 rlnp 时 ,种 
群 一 定 会 灭绝 。 作 为 一 个 近似 的 解答 ,如果 原始 种 群 大 小 为 i 的 种 群 中 每 个 个 体 的 子 代 系 是 
独立 的 ,i 较 大 , 则 种 群 灭绝 时 间 小 于 或 等 于 t 的 概率 

P, = exp{— exp[ — (t — a,)/b; ]} 
ai 和 bi; 是 依赖 于 原始 种 群 i 的 常数 。bi=0. 77970,,a,=pi— 0. 5772b;.p, Al c2 是 种 群 灭 
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绝 时 间 的 平均 数 和 方差 。 
4; = In,/(a — B —rlnp) ,o? = (Ini)[r(np)? ]/(a — 8B — r(inp)’ 


t* =a; — bin(— Inp* ) 

t* Ee PPR KY ad 

P* 是 种 群 灭 绝 时 间 小 于 t 的 概率 。 

Ewens 等 得 出 结论 ,平均 存活 时 间 取 决 于 原始 种 群 大 小 的 对 数 形式 ， 仅 较 弱 的 依赖 于 
种 群 大 小 。 

Shaffer(1987) 总 结 了 统计 、 环 境 和 灾害 随机 性 的 行为 特征 。 统 计 随 机 性 表现 为 平均 存 
活 时间 随 种 群 大 小 增加 呈 几 何 数 增长 ,这 说 明 统 计 随 机 性 只 对 很 小 的 种 群 ( 数量 在 几 十 至 
几 百 ) 有 重要 和 危害。 这 种 关系 取决 于 种 群 增长 率 , 增 长 率 越 低 , 平 均 存 活 时 间 随 种 群 增加 越 
慢 , 但 超过 中 等 种 群 大 小 或 增长 率 后 ,平均 存活 时 间 就 变 得 很 长 ;统计 随机 性 表现 为 平均 存 
活 时 间 随 种 群 大 小 增加 呈 线 性 增长 。 这 种 形式 主要 取决 于 种 群 增长 率 和 增长 率 的 变异 性 。 
灾害 曲线 表现 为 平均 存活 时 间 随 种 群 大 小 的 对 数 形式 增加 而 增长 ,这 种 关系 不 仅 依 赖 于 种 
群 增长 率 , 而 且 依 赖 于 灾害 的 严重 程度 和 频率 。 根 据 三 者 对 种 群 灭绝 影响 的 特征 ,灾害 对 种 
群 存 活 的 重要 性 大 于 环境 随机 性 和 统计 随机 性 ， 环 境 随 机 性 对 种 群 存 活 的 重要 性 大 于 统计 
随机 性 。Shaffer 认为 这 三 种 曲线 形式 只 是 一 般 规 律 , 存在 一 些 特 殊 情 况 ,如 在 某 些 情况 下 ， 
环境 随机 性 重要 性 可 能 大 于 灾害 等 。 
3.1. 3 遗传 随机 性 “ 
3.1. 3. 1 小 种 群 对 种 群 遗 传 退化 的 影响 
小 种 群 对 种 群 遗传 退化 的 影响 主要 包括 三 个 方面 : 四 近亲 繁殖 可 能 性 增加 (Ralls 等 ， 
1986;Soule 和 Simberloff ,1986) 。 近 亲 繁 殖 增 加 遗传 基因 的 同 质 性 , 同 质 性 的 增加 使 有 害 隐 
性 基因 表达 的 机 会 增加 ,后 代 间 的 变化 性 降低 ， 后 代 度 过 突然 环境 变化 而 存活 的 机 会 减少 。 
近亲 繁殖 在 鸟 类 和 兽 类 的 自然 种 群 中 是 极为 罕见 的 。 鸟 兽 个 体 间 存在 着 避免 近亲 交配 的 行 
为 学 机 制 和 地 理 隔 离 机 制 。 长 期 的 野外 调查 表明 ， 鸟 兽 的 近亲 交配 率 一 般 低 于 随机 交配 所 
期 望 的 近亲 交配 值 。 个 体 间 存 在 着 认识 亲属 的 能 力 , 并 且 近 亲 间 存在 着 空间 隔离 ;@ 蜡 质 性 
变 小 ,在 杂 合 性 的 远 系 繁殖 ( Outbreeding ) 的 物种 中 , 较 多 异 质 基因 的 个 体 比 较 少 异 质 基因 
的 个 体 更 能 适应 环境 ( Soule 和 Simberloff,1986;Allendorf 和 Leary,1986)。 异 质 性 增加 
了 个 体 的 存活 和 抗 病 能 力 ,增加 生长 速率 和 发 育 稳定 性 .物种 的 进化 潜力 依赖 于 它 所 含有 的 
遗传 变异 量 ， 较 低 遗 传 变异 的 种 群 对 新 环境 的 协 迫 较 敏感 。 在 动物 和 植物 中 , 物种 所 拥有 
的 遗传 变异 与 其 适合 度 是 正 相 关 的 (Allendorf 和 Leary,1986; Ledig,1986) ; @ik& (FB Mt 
物种 长 期 进化 产生 的 深刻 影响 ,遗传 漂移 导致 遗传 变异 的 损失 ,损失 速率 与 有 效 种 群 大 小 有 
关 。 每 代 遗 传 变异 的 损失 速率 为 : 1/2Ne,Ne 是 有 效 种群 大 小 , 即 具 有 相同 遗传 变异 损失 速 
率 和 近亲 繁殖 速率 的 理想 种 群 大 小 称 真 实 种 群 的 有 效 种 群 大 小 (Koenig ,1988) 。 在 非 自 然 
选择 条 件 下 ,种 群 的 遗传 变异 损失 主要 来 自 遗 传 漂 变 。 要 阻止 遗传 变异 损失 ,种 群 应 足够 
大 ,使 得 由 突变 产生 的 新 遗传 变异 量 和 遗传 漂移 损失 的 遗传 变异 量 相等 (Soule 和 Sim- 
berloff ,1986) 。 这 个 种 群 大 小 主要 取决 于 遗传 变异 种 类 , 各 种 变异 的 突变 速率 以 及 作用 在 
这 些 变异 上 的 自然 选择 类 型 。 
3. 1. 3. 2 有 效 种 群 大 小 与 种 群 短期 存活 和 长 期 存活 
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动物 育种 者 发 现 , 家 养 动物 1% 的 近亲 繁殖 率 对 种 群 产生 的 不 利 影响 很 小 (Franklin ， 
1980;Soule,1980) 。 根 据 这 一 事实 ,Franklin 和 Soule 认为 1%% 的 近亲 繁殖 率 是 一 般 种 群 能 
够 忍受 的 近亲 繁殖 水 平 。 依 据 近亲 繁殖 率 公 式 1/2Ne=1% ,可 知 Ne=50。 这 就 是 说 ,要 使 近 ， 
亲 繁 殖 系 数 低 于 1%% ,有 效 种 群 大 小 必须 等 于 或 大 于 50。 但 是 Ne=50 的 种 群 并 不 能 阻止 遗 
传 漂 变 产生 的 遗传 变异 的 缓慢 损失 ,在 不 到 100 代 内 将 损失 绝 大 部 分 遗传 变异 ， 剩 余 的 遗 
传 变 异 已 低 于 一 般 种 群生 存 所 需 的 遗传 变异 量 。 因 此 ,Franklin 和 Soule 认为 有 效 种 群 大 小 
为 50 只 能 作为 物种 短期 存活 的 MVP。 目前 ， 人 类 活动 对 自然 生态 系统 干扰 严 重 ,全 球 气候 
变化 加 剧 。 一 个 物种 要 长 期 生存 , 必须 有 足够 的 遗传 变异 量 以 适应 变化 的 环境 ,这 就 要 求 物 
种 由 突变 产生 的 遗传 变异 量 至 少 应 与 遗传 漂 变 损失 的 变异 量 相等 。Franklin 和 Soule 根据 
果 蝇 刚毛 特征 突变 的 数据 ， 估 计 这 个 有 效 种 群 大 小 应 该 是 500(Franklin ,1980;Frankel 和 
Soule, 1981)， 它 能 满足 种 群 的 长 期 存活 要 求 。 但 是 ,Franklin 和 Soule 考虑 的 只 是 非 自 然 
选择 下 的 遗传 变异 平衡 (Simberloff ,1988) 。Lande 和 Barrowclough(1987) 系 统 地 总 结 了 保 
持 遗 传 变异 平衡 所 需 的 有 效 种 群 大 小 ( 表 1) 。 对 于 数量 遗传 性 状 , 有 效 种 群 大 小 为 500， 可 
保持 遗传 变异 的 损失 与 突变 产生 的 遗传 变异 输入 平衡 。 但 单个 位 点 的 中 性 基因 ,有 效 种 群 大 
小 为 105 一 106 ,才能 保持 遗传 变异 平衡 。Ne=500 的 实际 种 群 大 小 一 般 在 几 百 至 几 千 范 围 
内 ,而 在 环境 随机 性 和 自然 灾害 下 , 保持 95%% 的 概率 存活 100 年 或 1000 年 的 种 群 大 小 往往 
超出 此 范围 。 换 名 话说 ,仅仅 从 遗传 学 考虑 而 得 出 的 MVP 并 不 能 保证 种 群 的 长 期 存活 要 
求 。 值 得 注意 的 是 ,虽然 保持 遗传 变异 对 保持 个 体 适 合 度 和 种 群生 存 力 至 关 重 要 ,但 种 群 遗 
传 变异 保持 水 平和 种 群生 存 力 之 间 的 数量 关系 仍 不 清楚 (Shaffer,1987)。 要 准确 地 估计 
MVP, 必须 综合 地 考虑 四 种 随机 因素 以 及 它们 之 间 的 相互 作用 对 种 群 的 影响 。 

表 1 突变 保持 遗传 变异 平衡 所 需 的 有 效 种 群 大 小 
(Lande 和 Barrowclough, 1987) 


遗传 变异 类 型 恢复 时 间 ( 世 代 ) 


数量 性 状 oP te 500 10? 一 103 
稳定 或 波动 最 优化 500 102 一 103 
数量 性 状 
中 性 10 10° Le ig 
单 基因 位 点 2A : 
单 基因 位 点 有 害 的 独立 于 N。, 除 非 近 10 
- (不 完全 隐 人 性 ) 亲 繁 殖 ,总 是 表现 102~103 


3.1.3.3 有 效 种 群 大 小 的 计算 

由 于 有 效 种群 大 小 决定 了 遗传 变异 的 损失 速率 , 因此 确定 种 群 在 不 同 条 件 下 的 有 效 种 
群 大 小 ,对 防止 近亲 繁殖 和 保持 种 群 遗传 多 样 性 有 一 定 的 意义 。 这 方面 的 研究 包括 世代 不 重 
Fh HE (Lacava 和 Hughes, 1984), tt (S&S Fh (Reed 等 ,1986) ,世代 重 友 上 且 扩散 种 群 
(Koenig ,1988) ,以 及 波动 种 群 等 (Lande 和 Barrowclough,1987) 的 有 效 种 群 大 小 计算 。 
3.1. 3. 3.1 世代 不 重 琶 种 群 的 有 效 种 群 大 小 的 计算 

Franklin (1980) 提 出 遗传 变异 损失 的 公式 : 

2 


+ 是 世代 数 ; 
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Hy fe t=O 时 的 遗传 变异 量 ; 

N. 是 有 效 种 群 大 小 。 

Lacava 和 Hughes(1984) 应 用 Kimura 和 Crow 1963 提出 的 ( 见 Lacava 和 Hughes, 
1984) 确定 实际 种 群 大 小 与 有 效 种 群 大 小 的 公式 ,计算 有 效 种 群 大 小 ; 


RET A) SNORS 
K—1+V/K 

K 是 每 个 亲本 繁殖 后 代 的 平均 数量 ; 

V 是 每 个 亲本 繁殖 后 代数 量 的 方差 ; 


N 是 实际 种 群 大 小 。 这 个 方程 有 三 点 假设 :中 物种 是 两 性 繁殖 ;@ 随 机 交配 ;G@@ 亲 本 的 
繁殖 与 其 后 代 无 关 。 

对 于 一 夫 多 妻 制 的 物种 ,m 是 雄性 个 体 在 种 群 中 的 比例 , Ne=4m(1—m)N, 

Lacava 和 Hughes 认为 一 般 情 况 下 ,遗传 异 质 性 累积 损失 40% ~50% 是 种 群 仍 能 存活 
的 下 限 。 他 们 根据 北 苍 记 (Northern Goshawk) 和 大 角 鹿 (Elk) 的 资料 计算 出 有 效 种 群 大 小 
为 50 所 需 的 实际 种 群 大 小 : 北 苍 鹰 的 实际 种 群 大 小 为 46， 大 角 鹿 的 实际 种 群 大 小 为 214。 
3.1. 3.3. 2 HRB ARK) 

Lacava 和 Hughes 应 用 的 模型 隐 含 着 两 点 假设 (Reed 等 ,1986) :种 群 中 所 有 个 体 都 
繁殖 ;G@ 世 代 不 重奏 。 但 绝 大 多 数 肴 椎 动物 世代 重 春 ,这 必 将 增加 亲属 间 交 配 的 可 能 性 。 
Reed 等 (1986) 根 据 Hill 1972 年 的 模型 ,给 出 重 私 世代 Ne。 的 计算 公式 : 


eT ee Ptite Eee eae 
BD A a ee oy 


Mor » Forde 34 SEE VE AE HEY) BOE 

Ku, 工 。 是 每 年 新 生 雄 性 和 肉 性 的 数量 ; 

Lay Ly 是 新 生 雄 性 和 雌性 存活 到 繁殖 和 生育 平均 年 龄 的 概率 ; 

Lim Ly 是 世代 长 度 即 所 有 雌性 和 雄性 在 稳定 年 龄 结构 的 种 群 中 繁殖 时 的 平均 年 龄 。 

对 于 一 夫 一 妻 制 的 物种 ,如 果 雄 峻 有 相同 的 平均 世代 长 度 、 存 活 和 繁殖 概率 ， 上 述 方程 
变 为 : 


Nu 是 繁殖 个 体 的 数量 。 
有 效 种 群 大 小 为 Ne 的 种 群 所 需 的 实际 种 群 大 小 为 : 
N = Mi My el git FF 

Me 和 .为 非 繁 殖 峻 性 和 雄性 的 数量 。 

Reed 的 模型 有 以 下 几 点 假设 :中 随机 交配 ;， @ 个 体 间 繁殖 能 力 无 差异 ; @ 稳 定年 龄 结 
构 ; 外 雄性 后 代数 量 与 峻 性 后 代数 量 无 协 方差 ; @ 雄 性 数量 和 雌性 数量 无 年 间 变 化 ; @ 家 
庭 大 小 呈 泊 松 分 布 。 

Reed 等 认为 Lacava 和 Hughes(1984) 计 算 的 北 苍 认 的 种 群 大 小 是 不 正确 的 ,一 般 情 
总 下 ,有 效 种 群 大 小 都 小 于 实际 种 群 大 小 。 根 据 Reed 等 的 计算 , 北 苍 认 的 实际 种 群 大 小 为 
122 + FERPA. KARE Ki PRE KD A 426,N./N=0. 117. 
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3.1. 3. 3. 3 HARB AD BAY eA READ ITE 

Koenig (1988) 484% Wright1946 年 的 模型 EWN. 的 计算 公式 ; 

N, = Anpa?® For Fz, F, 

po 是 种 群 密度 ; 

a fed BUS BE, 即 出 生地 到 第 一 次 繁殖 地 之 间 的 距离 ; 

Fore Sit (UH) BEE 

FR 是 不 相等 子 代 繁殖 的 校正 值 ; 

Fy 是 非 正 态 扩 散 分 布 的 额外 校正 值 。 

Koenig 列 出 了 4 PSA For FeAl Fi 值 . 这 些 参数 通过 生命 表 计 算 而 得 .4 种 鸟 类 的 
For X Fr. X Fx 的 平均 值 为 0. 34, 以 此 值 计 算 有 效 种 群 大 小 为 50 的 种 群 实际 种 群 大 小 应 为 
147.1, 
3.1.3. 3.4 波动 种 群 的 有 效 种 群 大 小 计算 

对 于 波动 的 种 群 (Lande 和 Barrowclough,1987) 如 果 i 代 的 有 效 种 群 大 小 为 No , 则 : 


1 e t 
N,=—/[1- 01a - —=—) 
P ae 4e Nay J 


t 代 的 遗传 变异 量 
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Hy Ze t=0 时 的 遗传 变异 量 。 
3.1.4 异 质 种 群 (Metapopulation ) 

由 几 个 斑 块 种 群 或 亚 种 群 (Subpopulation) 组 成 的 种 群 (Gilpin,1987)， 或 组 间 个 体 迁 
移 小 于 亚 种 群 内 个 体 迁 移 的 一 组 亚 种 群 叫 异 质 种 群 (Simberloff ,1988) 。 蜡 质 种 群 的 一 个 重 
要 特点 是 具有 亚 种 群 结 构 , 亚 种 群 间 存 在 个 体 流 (Individual flow) 。 个 体 流 对 亚 种 群 动态 和 
遗传 变异 保持 有 重大 影响 (Gilpin ,1987)。 亚 种 群 间 的 迁移 能 大 大 增加 种 群 的 稳定 性 ,延长 
种 群 的 存活 时 间 (CReddingius 和 Boer,1970; Roff ,1974,a,b;Murphy,1990)。 即 使 是 暂时 存 
活 的 亚 种 群 ,也 能 延长 异 质 种 群 和 其 他 亚 种 群 的 存活 时 间 (Howe 和 Davis, 1991) 。 蜡 质 种 
群 的 灭绝 取决 于 亚 种 群 的 灭绝 ( Ehrlich, 1965;Ehrlich 等 ，1975) , 亚 种 群 的 灭绝 与 其 受到 
的 环境 干扰 . 亚 种 群 大 小 、 亚 种 群 间 的 个 体 迁 移 速 率 . 距 离 等 有 关 。 虽 然 在 亚 种 群 内 近亲 繁 
殖 增加 ,遗传 变异 减少 , 但 有 亚 种 群 结 构 的 异 质 种群 拥 有 的 遗传 多 样 性 多 于 相同 大 小 的 非 
亚 种 群 结构 的 种 群 遗 传 多 样 性 (Gilpin ,1987;Ewens 等 ,1987) ,原因 是 : 四 各 亚 种 群 也 许 
固定 了 不 同 的 等 位 基因 ;G@) 不 同 亚 种 群 经 历 的 选择 压力 可 能 不 同 , 不 同 亚 种 群 包含 了 适应 
不 同 选择 压力 的 遗传 变异 。 前 面 提 到 的 遗传 变异 的 灾害 模型 也 是 一 种 异 质 种 群 模型 ， 有 亚 
种 群 结构 的 种 群 能 保持 种 群 的 遗传 变异 。 

异 质 种 群 在 自然 界 中 很 常见 。 栖 息 地 分 布 的 差异 .气候 差异 , 以 及 人 为 干扰 的 差异 都 能 
造成 种 群 的 斑 块 分 布 ,在 某 种 程度 上 都 能 称 为 异 质 种 群 。PVA 把 异 质 种 群 当 作 影 响 种 群 灭 
绝 的 重要 因子 来 分 析 (Simberloff ,1988) 。 这 方面 已 发 展 了 许多 模型 。 

3.1.5 涡 洲 模型 (Vortex model) 
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Gilpin 和 Soule(1986) 提 出 了 物种 灭绝 的 涡 洲 模型 : 即 任何 环境 变化 都 能 建立 生物 和 环 
境 相互 作用 的 正 反馈 ,这 些 反 馈 会 进一步 损害 种 群 , 有 可 能 导致 种 群 灭 绝 , 这 一 系列 事件 称 
KH iH te. Gilpin 和 Soule 把 涡 洲 划分 为 4 种 :CR 涡 洲 , 种 群 数 量 N 的 偶然 降低 和 增长 率 
方差 Var(Gr) 的 偶然 增加 ,会 使 脆弱 的 种 群 进一步 扰动 (Disturbance) ,从 而 进一步 减 小 N , 增 
加 Var(r) ,构成 一 个 涡流 ,加速 种 群 灭 绝 ;CD Wate. N 的 降低 和 Var(r) 的 增加 能 改变 种 群 
的 空间 结构 ,增加 种 群 的 斑 块 (Patchiness) 。 而 较 破 碎 的 分 布 , 会 进一步 增加 局 部 斑 块 种 群 
的 灭绝 概率 和 斑 块 间 的 隔离 ,降低 有 效 种 群 大 小 。 这 些 后 果 同 样 能 再 次 降低 N ,增加 Var 
(r) ,形成 一 个 涡流 ;GOF 涡流 ,如 果 小 的 有 效 种 群 大 小 Ne 持续 许多 代 , 能 引起 近亲 繁殖 和 遗 
传 变异 损失 ,损害 种 群 的 大 多 数 表现 型 ,如 新 陈 代 谢 效率 ,增长 率 ,， 繁殖 生理 和 抗 病 性 的 变 
化 ,从 而 降低 出 生 率 ,增加 死亡 率 。 而 较 低 的 rz 和 N 进一步 减少 N。, 构 成 一 个 涡 洲 ;GA 涡 
Die» Ne 的 降低 减少 定向 选择 的 效率 ,增加 种 群 表现 型 和 环境 间 的 不 协调 ,这 会 减少 r 和 N， 
从 而 进一步 降低 Ne, 形 成 一 个 涡流 。 每 个 涡 游 均 能 诱发 和 加 重 其 它 涡流 。 涡 小 现象 是 物种 灭 
绝 的 一 个 特征 。 
3.2 模拟 模型 
3. 2. 1 Shaffer 的 模拟 模型 

Shaffer1978 年 (Shaffer 和 Samson ,1985) 用 计算 机 模拟 美国 黄石 公园 大 灰 能 (rszs 
arctos 工 . ) 种 群 的 灭绝 过 程 ,使 用 的 是 1959~ 1970 年 的 种 群 动态 数据 。 他 的 模拟 模型 运用 
了 离散 时 间 离 散 数量 公式 ,考虑 了 种 群 的 性 比 、 年 龄 结构 、 和 死亡 率 和 繁殖 率 以 及 密度 制约 关 
系 。 离 散 个 体 模型 包含 有 统计 随机 性 ， 通 过 伪 随 机 数字 发 生 器 产生 个 体 ,确定 其 存活 和 繁 
殖 。 用 死亡 率 方 差 和 繁殖 率 方差 表示 环境 随机 性 。MVP 定义 为 95%% 概 率 存活 100 年 的 种 群 
大 小 。 模 拟 结果 显示 50 一 90 个 个 体能 满足 此 MVP。 类 似 的 研究 见 Suchy 等 (Suchy ,等 ， 
1985) 的 工作 。 他 们 用 黄石 公园 大 灰 能 1975 一 1982 年 的 种 群 动 态 资料 ,模拟 环境 随机 性 和 统 
计 随 机 性 对 大 灰 能 MVP. 的 影响 ,发 现 死亡 率 对 种 群 的 影响 大 于 繁殖 率 , 以 95%% 的 概率 存活 
100 年 的 MVP 是 125 个 个 体 。Shaffer 和 Samon 比较 模拟 模型 和 分 析 模 型 的 特点 ,他 们 认 
为 分 析 模 型 过 高 估计 了 种 群 的 存活 概率 和 存活 时 间 ， 而 模拟 模型 则 真实 可 靠 。 不 过 Shaffer 
的 模拟 模型 未 考虑 遗传 随机 性 和 灾害 等 因素 ,而 这 两 点 对 种 群 灭绝 起 重要 作用 。 
3. 2.2 VORTEX 模拟 模型 

VORTEX 模拟 模型 是 Lacy 等 人 1987 年 编制 的 种 群 动态 随机 模拟 程序 ,模拟 离散 时 
间 连 续 事件 的 种 群 过 程 。 模 型 考虑 了 统计 随机 性 、 环 境 随机 性 、 遗 传 随机 性 和 灾害 等 因素 。 
该 模型 是 目前 种 群生 存 力 分 析 比 较 流 行 的 模拟 模型 。 它 已 用 于 许多 物种 的 PVA 研究 (Seal 
等 ,1990a,b), 现 在 仍 在 改进 中 。VORTEX 只 是 真实 种 群 动态 的 简化 模型 ， 还 有 不 足 之 处 ， 
如 除 灾 害 外 ,假定 环境 变化 和 出 生 率 、 死 亡 率 是 相互 独立 的 , 没有 考虑 密度 制约 因子 等 。 
3. 3 岛 同 生物 地 理学 分 析 方 法 

研究 PVA 的 经 典 岛 屿 生物 地 理学 方法 有 两 种 (Samson 等 ,1985;Shaffer,1981) :发 生 
2% pki Bl (Incidence function) (Diamond ,1975a) 和 岛屿 模型 (Samson 等 ,1985), 但 这 两 种 方 
法 均 不 适用 于 连续 分 布 的 物种 ,如 许多 大 陆 的 肴 椎 动物 。 

Belovsky(1987) 用 马 屿 生物 地 理学 资料 证 实 了 PVA 的 Goodman 模型 。 他 比较 了 
Brown(1971) 和 Patterson(Patterson 和 Atmar,1986) 有 关 旱 生 哺 乳 动 物 在 美国 西南 部 山 
顶 分 布 和 存活 状况 与 Goodman 模型 的 预测 ,发 现 预 测 结 果 和 观察 结果 很 一 致 。 有 人 建议 ,应 
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Pe wie A wb AE yh BB ae MVP 模型 (Shaffer ,1987).Berger(1990) 研究 美国 西 
北部 122 个 地 点 大 角 羊 (Bighorn sheep ) 种 群 存活 情况 ,这些 种 群 在 地 理 上 是 隔离 的 。 研 究 
结果 表明 :中 小 于 50 个 个 体 的 种 群 在 50 年 内 全 部 灭绝 ;@ 超 过 100 个 体 的 种 群 存活 了 70 
年 ;@) 种 群 快速 灭绝 不 是 由 食物 短缺 .恶劣 气候 、 捕 食 .种 间 竞 争 引起 的 。 种 群 大 小 是 种 群 存 
活 的 标志 。Berger 的 研究 可 以 看 成 是 探索 MVP 的 实验 途径 。 

从 近 几 年 的 研究 来 看 ,名 屿 生物 地 理学 分 析 对 PVA 研究 有 重要 意义 , 它 是 研究 MVP 
的 有 效 实验 途径 ,可 以 证 实 MVP 模型 ,同时 ,帮助 我 们 理解 PVA 研究 中 异 质 种 群 的 作用 。 


4 展望 


还 没有 发 展 出 概括 4 种 随机 性 的 综合 性 模型 (Shaffer,1987;Grumbine,1990) 。 分 析 模 
型 只 考虑 某 一 种 或 几 种 不 确定 性 ,如 Goodman 模型 只 考虑 了 统计 随机 性 和 环境 随机 性 。 
VORTEX 随机 模拟 程序 ,虽然 把 四 种 随机 性 都 考虑 进去 ,但 未 能 把 它们 综合 起 来 ,因而 确 
定 出 保持 遗传 多 样 性 的 MVP 标准 和 统计 学 的 MVP 标准 (Seal 等 ,1990a，b) 。Gilpin 和 
Soule 的 涡 洲 模型 综合 考虑 了 4 种 不 确定 性 ,但 它 是 一 个 图 解 模型 。 综 合 性 模型 关键 取决 于 
建立 种 群 遗 传 变异 损失 与 种 群 增 长 率 、 增 长 率 方差 、 死 亡 率 和 死亡 率 方差 以 及 种 群 适合 度 
之 间 的 关系 。 这 需要 对 种 群 遗 传 变异 与 种 群 参 数 及 环境 变化 之 间 的 关系 作 长 期 的 研究 , 需 
要 遗传 学 家 和 生态 学 家 的 协作 研究 。 

获取 种 群 和 环境 的 准确 参数 依赖 于 对 种 群 进行 长 期 系统 观察 并 编制 出 生命 表 。 绝 大 多 
数 濒危 动物 的 PVA 研究 缺乏 有 效 资料 。 美 国 黄石 公园 对 大 灰 熊 的 研究 只 有 12 年 种 群 动态 
资料 (Shaffer 和 Samaon,1985)。 弗 罗 里 达 礁 鹿 的 PVA 研究 缺乏 方法 一 致 的 种 群 动态 观察 
资料 ,并 且 有 关 灾 害 、 遗 传 变异 .近亲 繁殖 方面 的 资料 缺乏 。 巴 厘 燕 八哥 的 PVA 研究 绝 大 部 
分 资料 是 估计 或 猜测 的 。 参 数 缺 乏 或 不 准确 ,影响 到 模型 结果 的 准确 性 。 然 而 ,收集 种 群 参 
数 要 花费 巨大 的 人 力 、 物 力 和 时 间 (Shaffer,1987)。 编 制 大 型 长 寿 动物 的 生命 表 , 通 常 需要 
数 年 ,而 获取 灾害 对 种 群 影响 的 数据 需要 的 时 间 就 更 长 了 。 必 需 长 期 系统 地 研究 目标 种 的 
种 群 参 数 和 环境 参数 ,以 保证 模型 结果 的 准确 性 。 

目前 , 绝 大 多 数 PVA 模型 缺乏 验证 ,这 大 大 影响 了 模型 的 实际 应 用 。 模 型 一 般 预 测 几 
十 乃至 几 百 年 的 种 群 存活 状态 ,直接 地 验证 要 花费 一 个 人 一 生 或 更 长 时 间 ,， 这 几乎 是 不 可 
能 的 。 较 为 间接 的 方法 是 用 岛屿 生物 地 理学 资料 检验 模型 (Simberloff ,1988) .岛屿 物种 分 布 
提供 了 各 种 随机 因素 对 种 群 作 用 的 综合 结果 ， 应 大 力 开展 这 方面 的 研究 (Shaffer,1987) 。 

MVP 虽然 没有 一 个 统一 的 为 所 有 保护 学 家 承认 的 数字 ,但 对 MVP 的 数量 级 认识 却 逐 
渐 趋 于 一 致 。 大 小 为 10 一 100 的 种 群 太 小 ,遗传 变异 将 快速 损失 ,统计 随机 性 很 快 促使 种 群 
灭绝 .Soule 和 Simberloff(1986) 认为 有 效 种 群 大 小 在 几 百 至 几 千 才 能 达到 保护 要 求 。Soule 
(1987b) 猜 测 以 95% 的 概率 存活 几 百 年 的 MVP 应 在 较 低 的 几 千 比较 适合 。Thomas 
(1990) 通 过 种 群 动态 研究 提出 种 群 大 小 为 1000 能 达到 正常 波动 的 种 群 中 期 和 长 期 存活 要 
求 ,种群 大 小 为 10000 能 保证 种 群 波动 极 大 的 鸟 兽 中 期 和 长 期 存活 。 种 群 几 何平 均值 至 少 
为 5500 才能 符合 一 个 完整 栖息 地 中 种 群 的 保护 目标 。 从 这 些 研究 可 以 看 出 种 群 的 数量 级 
在 103 以 上 能 达到 一 般 物 种 以 较 高 概率 中 期 和 长 期 存活 。 

MVP 是 设计 自然 保护 区 的 一 个 重要 准则 (Soule 和 Simberloff ,1986) 。Newmark 
(1985) 检 查 了 美国 西北 部 8 个 公园 和 公园 系统 ,发 现 只 有 一 个 能 支持 广 布 的 哺乳 类 种 群 ,其 
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它 7 个 公园 和 公园 系统 面积 都 不 足以 维持 有 效 种 群 大 小 MVP=50 的 种 群 。Shonewald 一 
Cox(1983) 报 道 美 国 55%% 的 国家 公园 对 大 多 数 肴 椎 动物 和 长 寿命 植物 很 少 提供 保护 ,即使 
最 大 的 公园 ,也 难以 保护 繁殖 较 慢 和 高 度 特 化 的 物种 长 期 存活 。Belovsky(1987) 比较 了 当 
今世 界 各 国 的 公园 面积 和 哺乳 动物 存活 所 需 面 积 。 他 的 计算 表明 , 在 自然 条 件 下 ,有 0%% 一 
20%% 的 公园 ,最 大 型 的 食肉 动物 (10 一 100kg) 能 期 望 存活 100 年 ,但 没有 一 个 公园 大 到 能 保 
证 最 大 的 食肉 动物 存活 1000 4. 4%~100%KHMRP RK, 将 允许 最 大 的 食 草 动物 存活 100 
年 ,0 站 一 22%% 的 保护 区 将 允许 其 存活 1000 年 。Belovsky 建议 我 们 应 重新 评价 保护 区 工作 
和 管理 方针 。 

MVP 理论 和 实践 之 间 存 在 巨大 的 差异 。 原因 有 两 个 : 四 绝 大 多 数 自然 保护 区 的 建立 早 
于 MVP 的 产生 和 发 展 , 因 而 缺乏 科学 的 设计 和 指导 ; 四 现存 许多 保护 区 扩大 困难 ,可 用 于 
自然 保护 区 的 土地 越 来 越 少 。 

尽管 PVA 尚 有 许多 问题 未 解决 , MVP 的 理论 和 实践 差距 很 大 ,PVA 还 是 在 快速 发 
展 , 因 为 许多 物种 正面 临 着 灭绝 的 危险 , 一 些 物种 很 可 能 在 我 们 能 收集 到 完全 的 种 群 参数 
和 建立 完备 的 理论 前 就 灭绝 了 。 因 此 , 我 们 必须 以 现 有 的 资料 和 不 怎么 完备 的 理论 给 物种 
保护 提供 理论 指导 ,这 是 PVA 工作 的 紧迫 性 所 在 。 

PVA 对 生物 多 样 性 保护 有 重要 意义 。 通 过 PVA ， 可 以 估计 保护 区 所 需 面 积 大 小 
(Soule 和 Simberloff ,1986) 。 以 前 的 保护 区 设计 原则 (Diamond ,1975b) 只 能 给 出 保护 区 越 
大 越 好 的 指导 方针 ,并 不 能 得 出 具体 的 保护 区 面积 。 本 世纪 初 建立 的 保护 区 ,只 排除 了 人 为 
活动 对 物种 的 影响 ,但 并 未 考虑 随机 因素 对 物种 灭绝 的 作用 。 而 PVA 就 是 研究 随机 因子 对 
物种 的 影响 , 它 能 告诉 我 们 ,一定 面积 或 一 定 大 小 的 种 群 在 一 定时 间 内 的 存活 概率 ,因此 它 
是 自然 保护 区 设计 的 重要 依据 .PVA 还 可 分 析出 各 种 因素 对 物种 灭绝 的 影响 和 物种 存活 的 
条 件 , 从 而 为 物种 受 威胁 等 级 划分 (Mace 和 Lande,1991) 和 具体 的 保护 措施 提供 理论 依 
据 。 目 前 ,保护 生物 学 有 两 个 相对 的 发 展 趋势 (Noss,1990): @ 特 殊 物 种 的 个 体 生 态 学 和 种 
群生 存 力 研究 成 为 重点 ;@) 整 个 群落 .生态 系统 、 景 观 和 地 区 作为 保护 关心 的 焦点 。 而 探索 
灭绝 过 程 和 阑 明 物种 存活 的 必要 条 件 已 成 为 保护 生物 学 研究 的 中 心 课题 (Shaffer,1990)， 
PVA 则 是 研究 灭绝 的 有 力 工 具 。 PVA 是 一 种 新 的 、 正 在 发 展 的 、 涉 及 到 复杂 问题 ,而 且 其 经 
验 、 实 验 和 理论 知识 还 不 完备 的 技术 。 因 而 ,还 没有 成 熟 的 方法 和 可 被 广泛 接受 的 准则 。 然 
而 ,PVA 正 得 到 生物 学 家 和 野生 生物 管理 者 的 承认 和 接受 ,并 应 用 到 保护 实践 中 去 。 
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第 六 章 岛屿 生物 地 理学 理论 与 生物 多 样 性 保护 


许多 生物 赖 以 生存 的 生境 ,大 至 海洋 中 的 群岛 高山、 自然 保护 区 ,小 到 和 森林 中 的 林 窗 ，， 
甚至 植物 的 叶片 ,都 可 以 看 成 是 大 小 ,形状 .隔离 程度 不 同 的 岛屿 。 例 如 ,湖泊 可 以 看 成 是 “ 陆 
地 海洋 ?中 的 岛屿 ; 林 窗 可 以 认为 是 “森林 海洋 ?中 的 岛屿 。MacArthur 和 Wilson 提出 的 岛 
屿 生物 地 理学 理论 前 述 了 “岛屿 ”上 物种 的 数目 与 面积 之 间 的 关系 。 该 理论 认为 ,由 于 新 物种 
的 迁 入 和 原来 占据 岛屿 的 物种 的 灭绝 ,物种 的 组 成 随时 间 不 断 变化 。 当 物种 的 迁 入 率 和 灭绝 
率 相等 时 ,岛屿 物种 的 数目 趋 于 达到 动态 的 平衡 。 

按照 岛屿 生物 地 理学 理论 ,我 们 可 以 得 出 下 列 结论 :1) 不 论 岛 同 的 面积 多 大 ,距离 侵 殖 
种 (Colonizing species ) 源 多 远 ,都 存在 一 平衡 物种 数 ;2) 岛 屿 上 物种 的 组 成 不 断 变化 ,并 且 
只 取决 于 物种 的 迁 入 和 灭绝 。 

尽管 研究 每 个 物种 的 个 体 数 目 和 它们 的 生物 学 活性 更 有 生态 学 意义 ,平衡 理论 将 物种 
基本 上 是 作 定 性 处 理 , 即 物种 的 存在 与 否 。 这 对 于 研究 岛屿 上 较 小 的 生物 (如 土壤 节肢 动 
物 、 真 菌 、 原生 生物 ) 无 疑 具有 很 大 的 优越 性 。 但 是 ,该 理论 认为 决定 岛屿 物种 平衡 的 主导 过 
程 是 随机 的 , 且 对 岛屿 上 所 有 物种 都 均等 。 此 外 ,岛屿 生物 地 理学 理论 没有 考虑 其 它 决定 怠 
屿 群落 结构 的 重要 生态 学 因素 ,如 竞争 捕食、 互惠 共生 和 进化 等 ,这 在 自然 界 是 不 存在 的 。 
不 管 这 一 理论 存在 着 什么 不 足 , 它 使 生物 多 样 性 的 研究 由 仅仅 依据 相关 与 比较 方法 进行 描 
述 ,转向 通过 野外 模拟 试验 来 验证 生物 多 样 性 形成 的 机 制 .岛屿 生物 地 理学 现在 已 经 不 只 是 
局 限于 陆桥 岛屿 和 海洋 岛屿 物种 丰富 度 与 面积 关系 的 研究 , 它 已 经 扩展 到 陆地 生境 岛屿 的 
研究 中 去 。 

本 文 首 先 讨 论 了 岛屿 生物 地 理学 理论 的 发 展 及 其 存在 的 主要 问题 ,然后 介绍 了 其 在 自 
然 保 护 区 和 保护 庇护 所 (Refuge) 建 立方 面 的 应 用 。 景 观 片断 化 是 形成 生境 岛屿 的 重要 原因 
之 一 。 本 文 还 就 景观 片断 化 的 生物 学 后 果 从 岛屿 生物 地 理学 的 角度 进行 了 探讨 。 


2 岛屿 生物 地 理学 理论 


2.1 BUA BES 

fy 5 HE Cnsularity ) fe 4 9 Hh Ep Ae PE. ES RARE AIRE LL A 
其 它 边 界 明显 的 生态 系统 都 可 看 作 是 大 小 .形状 和 隔离 程度 不 同 的 岛屿 .有 些 陆 地 生境 也 可 
以 看 成 是 岛屿 .。 例如 , 林 中 的 沼泽 、 被 沙漠 围绕 的 高 山 、 被 农田 包围 的 林地 等 。 由 于 人 类 活动 
的 影响 ,自然 景观 的 片断 化 (Fragmentation) 也 是 产生 生境 岛屿 的 重要 原因 (Curtis ，1956 ; 
Harris, 1984), MacArthur(1972) 将 海洋 岛屿 分 为 “陆地 桥 岛 屿 (Land bridge islands) ”和 
“真正 的 海洋 岛屿 〈 True oceanic islands)”。 前 者 指 过 去 曾经 同 陆地 相连 的 岛屿 。 陆 地 桥 岛 
屿 上 的 物种 数目 曾经 同 其 原来 相连 的 陆地 相同 。 但 是 ,陆地 桥 岛 屿 由 于 地 质 的 原因 ( 如 海平 
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面 上 升 ) 被 隔离 后 ,其 上 的 生物 经 历 了 与 陆地 生物 不 同 的 选择 压力 和 进化 过 程 。 而 真正 海洋 
岛屿 上 的 生物 是 从 陆地 经 过 一 定 距离 的 水 域 后 逐渐 迁 入 。 所 以 ,海洋 岛屿 也 是 研究 陆地 生物 
传播 的 理想 场所 。 岛屿 有 以 下 几 个 重要 特征 :1). 岛屿 比 陆地 和 海洋 简单 ;2). 地 球 上 岛屿 的 
数量 要 比 大 陆 和 海洋 多 ;3). 岛屿 的 大 小 .形状 和 隔离 程度 都 不 同 。 岛 屿 的 动物 和 植物 区 系 对 
早期 生态 学 思想 的 形成 兽 起 了 重要 的 作用 。 例 如 ,1835 年 , 当 达 和 尔 文 考察 南美 的 Galapagos 
群岛 时 ,他 被 岛 上 的 动 植物 所 吸引 。 他 在 日 记 中 就 提 到 岛屿 在 研究 物种 进化 中 的 独特 地 位 
(Darwin，1860) 。 
2.2 种 一 面积 曲线 

在 气候 条 件 相 对 一 致 的 一 定 区 域内 ,取样 面积 的 大 小 和 样 地 内 所 包含 的 物种 数目 密切 
相关 。 在 面积 大 小 不 同 的 海洋 岛屿 中 , 某 个 分 类 群 (Taxon) 物种 的 数目 也 随 着 岛屿 的 面积 
的 增加 而 增加 。 图 1 表示 太平 洋 诸 品 陆地 和 淡 水 鸟 的 种 数 同 岛屿 面积 之 间 的 关系 。 显 然 , 岛 
屿 面积 越 大 , 岛 上 的 鸟 类 种 数 越 多 。 


1000 


100 1000 10,000 
面积 (平方 英里 ) 


图 1 (A MacArthur 和 Wilson, 1963) 太平 洋 诸 岛 陆地 和 淡水 鸟 种 数 与 岛屿 面积 之 间 的 关系 。 回 j 表 示 “ 近 ” 
fy AS “PF 500 英里 的 岛屿 ; C 〇 表示“ 远 ? 岛 , 即 那些 离 “ 物 种 源 2 远 于 2000 英里 的 岛屿 ;无 标志 者 
为 中 间距 离 的 岛屿 。(1) AoE oh (Wake) , (2) FAR (Henderson) , (3) 3 Al #¥ yh (Line Islands) , (4) ERE 
岛 (Kusaie),(5) 图 木 图 群岛 (Tuamotu), (6) 马 贵 斯 群 品 (Marquesas), (7) 法 属 社会 群 品 (Society Islands) , 
(8) YEA Mil (Ponape), (9) 5 # Wy ay Bt  ( Marianas Islands), (10) 汤 加 岛 (Tanga), (11) 加 罗 林 群岛 
(Caroline Islands), (12) 9. Wt # &% (Pelew Palau Islands), (13) 55 # 2% (Santa Cruz), (14) 瑞 奈 尔 群 岛 
(Renell Islands),(15) 萨 摩 亚 群岛 (Somoa),(16) 凯 伊 群岛 (Kei Islands), ( 17) BA Hr 48 &% (Louisiades) , 
( 18) 澳 属 丹 特 尔 卡 斯 托 群 岛 〈D'Entrecasteaux Islands),(19) 塔 尼 巴 群岛 (Tanimbar Islands) , (20) 3 mm 
# (Hawaii) , (21) 斐 济 (Fiji),(22) 新 海 布 里 第 斯 群岛 (New Hebrides) , (23) 布 鲁 (Buru),(24) 希 兰 岛 〈Cer- 
am),(25) 索 罗 门 群岛 (Solomons), 

如 果 这 一 关系 用 一 曲线 表示 ,我 们 就 可 得 到 生态 学 中 的 所 谓 “ 物 种 一 面积 曲线 ” 
(Species 一 Area curve, ,图 2). 

Grinnel 和 Swarth(1913) 最 早 提出 关于 物种 数目 和 山峰 面积 之 间 的 关系 。 早 期 的 其 他 
生态 学 家 做 过 不 少 关 于 物种 及 其 个 体 数目 和 取样 面积 关系 的 研究 (Arrhenius ,1921, 1922; 
Gleason，1922，1925)。Preston (1962a, b) 将 这 一 关系 用 S=CA’* RAR. UATE » FF Pw 
并 不 能 描述 所 有 物种 的 数目 与 面积 之 间 的 关系 ,有 时 ,只 将 面积 进行 对 数 转换 更 好 (May， 
1975; Diamond 和 Mayr, 1976; McQuinness，1984) 。 大 多 数 情况 下 ,物种 数目 和 面积 都 进 
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行 对 数 转 换 。 该 公式 经 过 对 数 转换 后 , 变 为 :LogS=zLogA 十 C。 式 中 SS 是 面积 为 A 的 岛屿 
上 某 一 分 类 群 物种 的 数目 。 参 数 C 取决 于 分 类 类 和 群 和 生物 地 理 区 域 ,其 生态 学 意义 不 大 。 但 
是 ,Gould (1979) 认 为 ,只 要 种 一 面积 曲线 的 z 值 相同 ,C 也 是 具有 比较 价值 的 .z，, 即 经 过 对 
数 转换 后 直线 的 斜率 ,尽管 对 于 参数 z 的 大 小 和 生物 学 意义 也 引起 过 许多 争论 (Connor 和 
McCoy, 1979; Martin, 1981; Sugihara, 1981), 但 其 值 在 不 同 的 生物 类 群 之 间 和 世界 不 同 
地 区 的 同一 分 类 群 之 间 变 化 不 大 ( 见 表 1). 

表 1. 岛屿 上 各 种 不 同 陆 生 植物 和 动物 的 z 值 ( 由 公式 S=CA’ 而 来 ,S 表示 物种 数目 ,A 是 岛 同 的 面 
积 , 计 算 时 所 取 单 位 为 平方 英里 ) 。 


动物 或 植物 岛屿 z 值 资料 来 源 
甲虫 西 印 度 群 岛 0. 340 Darlington (1943) 
蚁 类 美 拉 尼 西 亚 群岛 0. 300 Wilson (1992) 
两 栖 和 怜 行动 物 西 印 度 群 岛 0. 301 Preston (1962) 
繁殖 的 陆地 和 淡水 乌 西 印度 群岛 0. 237 Hamilton 4 (1964) 
繁殖 的 陆地 和 淡水 鸟 东 印 度 群 岛 0. 280 Hamilton 等 (1964) 
繁殖 的 陆地 和 淡水 乌 东 一 中 太平 洋 群 岛 0. 303 Hamilton 等 (1964) 
繁殖 的 陆地 和 淡水 鸟 几内亚 湾 群 岛 0. 489 Hamilton 和 Armstrong (1965) 
Ba Hs AF HE Zh 密 西 根 湖 岛 0. 239 Preston (1962) 
陆地 植物 Galapagos 群岛 0. 325 Preston (1962) 
北方 森林 中 的 鸟 美国 0. 165 Brown (1978) 
北方 森林 中 的 哺乳 动物 “美国 0. 326 Brown (1978) 
浮游 动物 美国 纽约 州 湖泊 0. 170 Browne (1981) 
蜗牛 ”美国 纽约 州 湖泊 0. 230 Browne (1981) 
鱼 类 美国 纽约 州 湖泊 0. 240 Browne (1981) 


该 公式 中 ,z 值 的 生物 学 意义 很 大 。 例 如 , 当 z 一 0.5 时 ,只 需要 将 岛屿 面积 增加 4 倍 即 可 
将 物种 数 加 倍 。 但 是 ,如 果 z 值 为 0. 14, 必 须 使 面积 增加 140 倍 才能 将 物种 数 加 倍 。 Darling- 
ton 〈1957) 关 于 岛屿 面积 增加 10 倍 , 岛 上 的 动物 种 的 数 加 倍 的 结论 , 即 是 z= 0. 3 时 的 特殊 
情况 。 设 S;=CA* ,那么 , 当 岛 屿 的 面积 增加 10 倍 ,S:== CC0A)*, PRL, 


S2 

S, 
此 种 情况 也 表示 ,如果 原始 生态 系统 只 有 10% 的 面积 保存 下 来 ,那么 ,该 生态 系统 有 50% 
的 物种 丢失 ;如 果 1%% 的 面积 保存 下 来 , 则 该 生态 系统 中 有 75%% 的 物种 丢失 。 由 上 表 可 以 看 
出 ,大 部 分 分 类 群 的 z 值 介 于 0. 18~0. 35 之 间 。 当然 ,如 果 面 积 与 岛屿 的 海拔 高 度 和 岛屿 离 
大 陆 的 距离 有 关 ,那么 z 值 可 能 增加 。 同 时 ,经 过 对 数 转换 后 ,z 值 还 取决 于 我 们 所 观测 的 目 
标 是 隔离 种 群 (Isolate) ,还 是 样本 (Sample)。 在 这 里 ,隔离 种 群 指 组 成 一 个 生态 群落 的 全 部 
个 体 ,而 样本 则 是 群落 中 的 部 分 个 体 。 一 般 说 来 ,样本 的 z 值 要 比 隔离 种 群 小 。 前 者 一 般 为 
0.12~0.17, 而 后 者 则 多 介 于 0. 18~0. 35 之 间 (Preston ，1962; MacArthur 和 Wilson, 
1967)。 种 一 面积 曲线 以 及 z 值 的 狭窄 范围 主要 是 由 于 下 列 两 方面 引起 的 。 其 一 是 个 体 数目 
和 面积 近似 直线 的 关系 ,其 二 是 个 体 总 数 和 物种 数目 之 间 的 关系 非常 接近 对 数 正 态 分 布 ,或 
者 说 物种 的 多 度 分 布 (Distribution of species abundance) 是 一 对 数 正 态 分 布 曲线 。 对 于 种 
一 面积 关系 机 理 的 解释 已 有 许多 假说 。 例 如 , 邬 建国 (1989) 认 为 ,至 少 有 三 种 假说 可 用 来 解 
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释 物 种 和 面积 之 间 的 关系 :生境 多 样 性 假说 (Habitat diversity hypothesis) ,被 动 样本 假说 ( 
Passive sampling hypothesis) 和 动态 平衡 假说 (Dynamic equilibrium hypothesis ) 。 

样本 z 值 同 隔离 种 群 的 差异 是 因为 样本 不 能 代表 某 个 群落 的 全 部 物种 。 样 本 一 般 包含 
较 少 的 物种 数目 和 较 高 的 种 一 个 体 比 率 , 即 有 些 物种 中 只 有 一 个 或 几 个 个 体 。 随 着 取样 面积 
的 增 大 ,物种 数 不 断 积累 ,但 新 物种 增加 的 频率 不 断 下 降 ,而 物种 中 的 个 体 数 目 增加 。 大 多 数 
的 自然 保护 区 或 其 它 生境 景观 都 可 以 看 做 是 代表 当地 更 大 群落 中 部 分 物种 的 样本 。 因 为 景 
观 生 境 中 不 可 能 含有 所 有 类 型 的 生境 ,所 以 ,其 内 不 是 具有 较 少 的 物种 数目 ,就 是 每 个 物种 
中 只 有 几 个 个 体 。 由 于 不 同 的 物种 表现 出 不 同 的 游 动 性 和 传播 能 力 , 有 些 物 种 的 隔离 种 群生 
境 对 其 它 物种 可 能 是 样本 生境 ,例如 , 索 罗 门 群岛 上 有 的 鸟 类 的 z 值 仅 为 0.025， 表 现 出 很 
强 的 游 动 性 和 传播 能 力 , 而 有 的 物种 的 z 值 高 达 0. 38 ,表现 出 明显 的 隔离 种 群 的 特性 (Dia- 
mond 和 Mayr, 1976). 
2.3 平衡 理论 

MacArthur 和 Wilson(1963，1967) 认 为 ， 岛 屿 生物 种 类 的 丰富 程度 完全 取决 于 两 个 过 
程 , 即 新 物种 的 迁 入 和 原来 占据 岛屿 物种 的 灭绝 ( 见 图 3)。 当 迁 入 率 和 灭绝 率 相等 时 ,岛屿 
物种 数 达到 动态 的 平衡 状态 , 即 物 种 的 数目 相对 稳定 ,但 物种 的 组 成 却 不 断 变化 和 更 新 。 这 
就 是 岛 同 生物 地 理学 理论 的 核心 。 所 以 ,岛屿 生物 地 理学 理论 也 称 为 平衡 理论 。 邬 建国 
(1989) 对 于 MacArthur 和 Wilson 学 说 的 数学 模型 进行 了 冰 述 。 


物种 数 


面积 


图 2 ”种 一 面积 曲线 示意 图 图 3 岛屿 物种 数目 同 物种 迁 入 率 和 灭绝 率 的 关系 

由 上 图 可 以 看 出 , 随 着 岛屿 上 物种 数目 的 增多 ,物种 迁 入 率 下 降 ,但 灭绝 率 提 高 。 因 为 任 
何 岛屿 上 生态 位 或 生境 的 空 客 有限, 已 定居 的 种 数 越 多 ,新 迁 入 的 种 能 够 成 功 定 居 的 可 能 性 
就 越 小 ;而 任 一 定居 种 的 灭绝 率 就 越 大 .因此 ,对 于 某 一 岛屿 而 言 , 迁 入 率 和 灭绝 率 将 随 岛屿 
上 物种 的 丰富 度 的 增加 而 分 别 呈 下 降 和 上 升 趋势 .就 不 同 的 岛屿 而 言 ,物种 的 迁 入 率 随 其 与 
陆地 种 库 (CSpecies pool) 或 侵 殖 体 源 〈Colonist source) 的 距离 增加 而 下 降 。 生 物 多 样 性 随 岛 
屿 面积 增加 而 增加 的 这 种 现象 称 为 “面积 效应 ”。 假 定 在 某 一 陆地 的 边缘 最 新 形成 一 排 大 小 
不 相同 ,但 距离 陆地 又 相等 的 岛屿 。 从 陆地 迁 入 这 些 岛 屿 的 物种 的 速率 将 是 一 样 。 但 是 ,这 
些 岛屿 上 物种 的 灭绝 率 则 不 相同 。 小 岛屿 上 物种 灭绝 率 要 比 大 岛屿 快 ,这 是 因为 小 岛 同 有 限 
的 空间 使 得 物种 之 间 对 资源 的 竞争 加 剧 ,允许 容纳 的 物种 数 就 相对 较 少 ,并 且 每 个 物种 的 种 
群 数 量 也 小 。 当 迁 入 率 与 灭绝 率 相等 时 ,总 的 物种 数 也 小 。 许 多 西 印 第 斯 群岛 的 岛屿 ,包括 
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数目 就 越 少 。 这 是 因为 如 果 岛 屿 的 面积 相等 ,岛屿 与 陆地 和 其 它 岛 屿 之 间 的 距离 越 远 ,其 上 
的 物种 的 迁 入 就 越 慢 。 距 离 是 衡量 岛屿 隔离 程度 的 重要 指标 ,但 对 于 陆地 岛屿 来 说 ,绝对 距 
离 并 非 是 决定 岛屿 隔离 程度 的 唯一 因素 。 这 是 因为 ,(1) 动 物 在 一 年 中 不 同 的 月 份 迁移 的 距 
离 不 同 ; (2) 不 同 的 物种 迁移 能 力 不 同 ;(3) 不 同 物种 对 于 不 同 环境 条 件 变化 的 反应 和 忍耐 
程度 不 同 ;(4) 植 物资 源 多 样 性 和 生境 质量 也 影响 物种 的 迁 入 。 如 果 没 有 植物 ,动物 则 不 能 
生存 。 

Wilson (1969) 认 为 ,区 分 不 同 的 平衡 是 很 有 必要 的 。 他 指出 , 物种 迁 入 某 一 地 区 后 , 四 
种 不 同 的 平衡 状态 连续 在 岛屿 上 发 生 .。 非 互 作物 种 平衡 ( Non 一 Interactive species equilib- 
rium) 在 物种 侵 殖 后 立即 开始 .此 时 ,新 物种 的 迁 入 率 正 好 等 于 原 有 物种 的 灭绝 率 。 由 于 种 群 
仍然 很 小 ,竞争 .捕食 等 生物 之 间 的 相互 作用 可 忽略 不 计 。 互 作物 种 平衡 (Interactive species 
equilibrium) 在 物种 之 间 的 相互 作用 成 为 决定 物种 生存 的 重要 因素 后 即 开 始 。 此 时 ,物种 的 
总 数 变 小 ,物种 组 成 继续 变化 ,直到 稀有 种 进入 到 岛屿 中 去 。 在 这 个 过 程 中 ,生命 周期 长 及 那 
些 最 适合 岛屿 特定 环境 条 件 的 物种 数目 将 增加 。 在 此 之 后 , 选择 性 物种 平衡 (Assortative 
species equilibrium ) 逐 渐变 为 这 一 阶段 的 主要 平衡 力量 。 如 果 和 群落 能 存在 足够 长 的 时 间 , 群 
落 中 的 不 同 成 员 从 遗传 上 互相 适应 或 适应 其 周围 的 环境 ,此 时 , 物种 之 间 将 达到 进化 物种 
平衡 (Evolutionary species equilibrium) 。 

对 于 物种 迁 入 雍和 灭绝 率 的 估算 可 用 下 列 随机 模型 :X 一 世人 
AX 是 在 平衡 状态 某 一 类 群生 物 的 灭绝 率 或 迁 入 率 ;S 是 此 类 物种 达到 平衡 时 的 平均 物 
种 数 ;t0. 90 是 当 达 到 平衡 态 物 种 数目 90%% 时 所 需要 的 时 间 ( 年 )( MacArthur 和 Wilson, 
1963，1967)。 但 在 实际 工作 中 , 迁 入 率 和 灭绝 率 的 直接 测定 很 困难 。 一 般 主要 有 下 列 两 种 
间接 方法 :(1) 测 定 相 似 铝 屿 上 物种 的 数目 差异 ,然后 再 根据 单个 岛屿 随机 模型 估算 迁 入 率 
和 灭绝 率 ;(2) 利 用 相似 怠 屿 物种 组 成 的 差异 , 推算 迁 入 率 和 灭绝 率 。 

要 取得 准确 的 迁 入 率 和 灭绝 率 以 及 物种 周转 率 , 必 须 对 岛屿 进行 频繁 的 取样 。Strong 
《1979) 注 意 到 , 同 物种 的 总 数 相 比 ,灭绝 的 物种 数 相 对 较 少 。 因 此 ,如 果 取 样 频 度 不 够 , 即 取 
样 的 时 间 间 隔 太 长 , 某 个 物种 的 不 存在 可 能 是 由 于 取样 误差 所 致 ,并 非 真 正 的 灭绝 。Schoen- 
er(1974) 建 议 ,必须 通过 实验 的 方法 确定 岛屿 群落 是 否 达到 平衡 状态 。 

2.4 岛 同 生 物 地 理学 理论 的 验证 

自从 岛屿 生物 地 理学 理论 提出 以 后 ,许多 科学 家 在 多 种 生物 类 群 对 其 进行 了 验证 .这些 
生物 类 群 包括 : 鸟 (Diamond，1969), 鱼 (Browne,1981) ,哺乳 动物 (Brown，1971) ,植物 
(Heatwolr 和 Levins ，1973) ,节肢 动物 (Rey，1981) ， 原 生动 物 (Cairns 等 ,1969) ,纤毛 虫 
(Have, 1987), #6 #1 Al XX fi HAS (Dickerson 和 Robinson ,1985) ,植物 叶片 真菌 (Andrews 
sf» 1987; Kinkel 4 ,1987) ,分 解 树 木 枯 枝 的 真菌 (Chapela 和 Boddy) 以 及 土壤 真菌 (Wild- 
man，1987,1992)。Gilbert(1980) 指 出 ,验证 该 理论 的 合理 性 和 应 用 的 可 行 性 时 ,必须 同时 
满足 下 列 三 个 标准 :(1) 显著 的 物种 数目 和 岛屿 面积 之 间 的 关系 ;(2) 种 丰富 度 的 平衡 状态 ; 
《3) 可 测 得 出 的 种 的 周转 率 。 但 是 ,大 量 关 于 验证 平衡 理论 的 文章 却 很 少 符合 上 述 3 个 标准 。 
有 的 甚至 对 实验 数据 得 出 错误 的 解释 和 结论 (Gilbert ，1980) 。 
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1917 年 Howell 发 表 了 关于 美国 南 加 州 沿岸 几 个 岛屿 上 鸟 类 的 报告 。 约 50 年 后 ,Dia- 
mond(1969) 对 这 些 岛屿 的 鸟 类 进行 了 重新 调查 。 他 发 现 :(1) 所 有 岛屿 上 的 鸟 同 邻 近 陆 地 上 
的 类 群 不 完全 一 样 。 Fil, LE (Chamaea fasciata ) 是 陆地 矮 橡 林 (Chaparral) 生 态 系统 中 
最 普遍 的 乌 , 尽 管 该 生态 系统 是 所 有 调查 岛屿 上 最 主要 的 生态 系统 类 型 ,但 所 有 岛屿 上 都 没 
有 该 种 山 淮 ;(2) 经 过 50 年 的 时 间 , 大 约 有 30%% 的 鸟 类 灭绝 ;(3) 新 迁 入 的 鸟 的 种 类 数量 同 
灭绝 的 几乎 一 样 ;(4) 尽 管 物种 组 成 不 同 ,但 这 些 岛屿 上 的 物种 数目 经 过 50 年 几乎 无 变化 。 
这 一 发 现 同 平衡 理论 的 预测 是 一 致 的 。 

为 了 验证 岛屿 生物 地 理学 理论 ,美国 科学 家 Simberloff 和 Wilson(1969a, b ,1970) 于 
1966 年 在 佛罗里达 州 设计 了 如 下 研究 。 他 们 选择 了 四 个 生长 着 红海 榄 〈 Rhizophera men- 
gle) 的 “小 岛屿 ,其 中 一 个 小 岛屿 离 另 一 个 大 岛 只 有 1 米 ， 另 一 个 岛屿 离 陆地 533 米 , 还 有 
两 个 分 布 在 中 间 。 首 先 , 他 们 将 小 岛 上 所 有 的 物种 ， 从 红海 榄 叶片、 树 皮 到 淤泥 通过 照相 和 
采集 标本 等 都 作 了 记录 和 人 分类。 这样, 这 些 品 上 的 物种 数目 就 得 到 了 测定 。 然 后 ,他 们 将 整 
个 小 咏 用 尼龙 网 罩 住 ,再 用 省 甲烷 标 蒸 , 杀 掉 所 有 的 节 胶 动物 (蜘蛛 、 蜂 时 、. 甲 虫 等 )。 经 过 两 
年 的 详细 观察 ,他 们 对 各 种 节肢 动物 类 群 的 迁 入 率 和 灭绝 率 进 行 了 测定 。 研 究 结 果 表 明 : 
距离 大 岛 最 近 的 小 品 上 的 物种 数目 最 多 ,而 最 远 的 则 最 少 ;中标 蒸 后 几 天 物种 就 开始 迁 入 可 
蒸 过 的 岛屿 。 在 不 到 一 年 的 时 间 里 , 岛 上 的 动物 重新 回 到 了 和 票 薰 前 的 水 平 ;@ 由 于 迁 入 率 和 
灭绝 率 的 经 常 变 化 导致 平衡 态 种 群 的 变化 。 有 的 物种 占据 某 一 岛屿 一 二 个 月 后 即 消失 ,新 的 
物种 迁 入 。 这 也 就 是 说 , 当 迁 入 率 和 灭绝 率 相 等 时 ,总 的 物种 数目 基本 上 不 变 , 但 物种 的 组 成 
却 是 经 常 改变 的 ;外 不 同类 群 的 生物 的 迁 入 率 和 灭绝 率 不 同 ,蜘蛛 的 灭绝 率 最 高 ,而 螨 类 的 
迁 入 速度 最 慢 。 星 贬 .蚂蚁 等 占据 空 岛 最 快 ,而 蝇 妈 马陆 等 两 年 后 仍然 没有 再 返回 岛 上 去 。 
他 们 的 研究 不 仅 在 一 定 程度 上 证 明了 岛屿 生物 地 理学 理论 ,也 为 实验 生态 学 的 发 展开 拓 了 
新 的 研究 领域 和 方法 。 对 于 陆地 岛屿 ,距离 效应 则 相对 削弱 .Vuilleumier(1970) 研究 了 北 安 
第 斯 高 山 乌 屿 的 鸟 类 数量 同 岛屿 面积 和 隔离 程度 的 关系 。 他 发 现 , 岛 屿 的 面积 和 隔离 程度 都 
影响 乌 类 物种 的 数目 ,但 距离 效应 并 不 明显 。 

2.5 物种 侵占 岛屿 后 的 变化 

决定 物种 在 岛屿 上 命运 的 重要 因素 之 一 是 物种 到 达 岛 屿 以 后 的 变化 。 当 一 个 物种 占据 
某 个 岛屿 后 ,在 一 定时 间 内 该 物种 将 具有 很 高 的 繁殖 率 . 以 后 ,由 于 新 的 选择 压力 的 作用 ,该 
物种 就 会 在 一 定 程 度 上 由 开 选择 对 策 变 为 rz 选择 对 策 , 但 很 快 又 回 到 KK 对 策 。 新 的 环境 条 
件 将 决定 该 物种 的 选择 方向 。 为 方便 起 见 ,， 我 们 可 以 把 占据 该 岛屿 的 物种 变化 分 为 相互 重 
琶 的 三 个 主要 时 期 :第 一 阶段 是 “建立 种 效应 (Founder effect)”。Mayr(1942,1963) 曾 经 利 
用 “建立 种 原则 (Founder principle) 探 讨 侵 殖 种 群 (Colonizing population) 的 随机 遗传 学 效 
应 。 所 谓 建立 种 原则 , 简单 地 说 是 指 一 个 传播 体 (Propagule) 比 其 母 种 群 (Mother popula- 
tion) 含 有 的 基因 少 。 这 是 因为 ,建立 种 的 等 位 基因 数量 相对 较 少 ,并 且 每 个 等 位 基因 的 适合 
度 (Fitness) 是 部 分 地 由 其 遗传 环境 决定 的 ,那些 不 同 于 母 种 群 的 基因 将 被 选择 。 尽 管 同 其 
母 种 群 相 等 的 遗传 变异 将 逐渐 得 到 恢复 ,但 其 遗传 组 成 则 同 母 种 群 相差 甚大 。Mayr 曾 用 这 
一 假说 解释 相似 环境 条 件 下 岛屿 同 种 种 群 (Conspecific population ) 遗 传 变异 的 现象 ,如 遗 
传 变异 的 丢失 和 纯 合 水 平 的 提高 .Dobzhansky 和 Povilovsky (1957) ¥ Al] FA FE HA (Drosophila 
zsexdoobscxra) 研 究 种 群 大 小 对 后 代 种 群 遗 传 变异 的 影响 ,其 结果 部 分 地 证 明 种 群 越 小 ,其 
后 代 的 遗传 变异 武大。 但 是 ,MacArthur 和 Wilson(1967) 认 为 ,建立 种 效应 在 岛屿 种 群 中 可 
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能 不 是 非常 重要 。 从 理论 上 说 ， 某 个 岛屿 上 物种 数目 少 并 不 意味 着 岛屿 上 物种 的 个 体 数量 
少 。 岛 屿 物种 贫乏 的 原因 是 由 于 较 低 的 迁 入 率 和 侵入 能 力 (Invasibility) 共 同 作用 的 结果 。 如 
果 某 个 物种 在 每 代 有 几 个 个 体 迁 入 某 个 岛屿 ,新 的 遗传 变异 就 不 断 注 入 到 建立 种 群 中 去 ,从 
而 削弱 随机 遗传 效应 。 第 二 阶段 是 物种 对 于 新 环境 的 适应 。 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 植物 果实 的 加 大 和 昆虫 妃 膀 的 退化 ;(2) 由 于 岛屿 边缘 的 环境 条 件 相 对 不 稳定 ,许多 物 
种 领地 缩小 且 逐 渐 向 岛屿 内 部 退缩 。 这 种 想象 在 太平 洋 岛屿 中 十 字 花 科 植 物 〈Carlquist， 
1966) 和 蚁 类 种 群 (Wilson，1959) 中 已 经 得 到 证 实 ;(3) 物种 丰富 的 岛屿 ,物种 多 分 布 于 特 
定 的 环境 中 。 种 群 一 般 较 小 。 因 此 ,其 繁殖 能 力 降 低 。 除 了 以 上 几 种 主要 原因 外 , 当 物 种 进 
入 新 的 环境 后 ， 由 于 “特征 置换 〈 Charater displacement)”(Brown 和 Wilson ，1956) 作 用 ， 
其 行为 发 生变 化 。 所 谓 特 征 置 换 是 指 由 于 杂交 和 竞争 作用 ,两 个 相近 的 物种 一 起 比 他 们 分 离 
时 产生 后 代 的 表现 型 差异 更 大 的 现象 。 由 于 特征 置换 作用 , 当 两 个 相近 的 物种 进入 某 个 岛屿 
后 ,如果 一 个 物种 的 种 群 比 另 一 个 物种 的 种 群 大 得 多 ,那么 ,由 于 大 种 群 会 逐渐 置换 小 种 群 
的 特征 ,小 种 群 绝迹 的 可 能 性 就 大 得 多 。 相 反 , 如 果 一 个 物种 侵入 只 有 几 个 物种 的 遥远 岛屿 ， 
那么 ,该 物种 同 其它 物 种 之 间 的 相互 作用 就 减弱 ,所 占有 的 生境 的 范围 扩大 ,出 现形 状 特征 
变异 的 幅度 增加 。 这 种 现象 称 为 “特征 释放 (Character release)”( Van Valen, 1965) 。 外 来 . 
昆虫 在 岛屿 上 发 生 特征 释放 的 现象 已 有 许多 报导 (Simberloff，1984)。 第 三 阶段 是 物种 分 
化 (CSpeciation) 和 向 四 周 辐射 (Radiation ) 。 理 论 上 讲 ,如 果 有 足够 的 进化 时 间 ,进入 岛屿 的 物 
种 最 终 将 形成 新 的 物种 。 但 是 ,由 于 物种 的 周转 (Species turnover) ,对 岛屿 蚁 类 (Wilson， 
1961) 和 鸟 类 〈Mayr,1965) 的 研究 结果 表明 ,岛屿 上 特有 种 的 数量 同 岛屿 面积 成 正 相 关 。 这 
EAA, 迁 入 岛屿 的 物种 一 旦 进化 到 物种 水 平 ， 该 岛屿 就 产生 同 域 种 群 (Sympatric popu- 
lation) ， 它 就 会 逐渐 向 四 周 邻 近 的 岛屿 迁移 ,这 一 现象 称 为 适应 性 辐射 (Adaptive radia- 
tion)。 适 应 性 辐射 的 结果 是 减少 岛屿 中 特有 种 的 数目 。 在 面积 较 小 或 离 陆地 和 其 它 岛 屿 较 
近 的 岛屿 中 ,由 于 较 强 的 竞争 作用 ,适应 性 辐射 表现 的 更 明显 ,因此 ,形成 特有 种 的 数目 少 。 

2.6 平衡 模型 的 主要 不 足 

第 一 , 迁 入 率 和 灭绝 率 曲线 的 确切 形状 无 法 估计 ,因此 ,难以 对 某 个 时 期 的 种 群 做 出 准 
确 的 估计 。 该 理论 缺乏 预测 性 。 

第 二 , 在 模型 中 ,平衡 态 物 种 的 数目 是 由 迁 入 率 和 灭绝 率 决 定 的 。 这样 的 假设 过 于 简单 
化 。 在 实际 研究 中 有 时 难以 区 分 这 两 个 过 程 。 例 如 , 某 一 种 鸟 暂时 路 过 某 个 岛屿 ,我 们 能 称 
之 为 迁 入 吗 ? 如 果 是 的 话 , 当 它 离 开 该 岛 时 ,我 们 是 否 可 以 称 之 为 灭绝 呢 ? 再 者 ,有 时 某 种 生 
物 的 许多 个 体 迁 入 某 个 岛屿 ,但 如 果 它 们 找 不 到 配偶 ,也 是 很 快 会 灭绝 的 。 

第 三 ， 对 于 不 同 的 动物 类 群 . 不 同 岛屿 或 者 同一 岛屿 的 不 同时 间 来 说 , 迁 入 率 和 灭绝 率 
曲线 是 不 同 的 。 另 外 ,灭绝 率 曲 线 还 受 物 种 遗传 学 机 制 的 影响 。 例 如 ,物种 的 稀有 性 影响 基 
因 频 率 , 所 以 不 仅 生态 学 因子 影响 灭绝 率 ,遗传 学 原因 也 是 导致 物种 灭绝 的 因素 。 

第 四 ,平衡 理论 将 物种 的 迁 入 和 灭绝 看 成 是 相互 独立 的 过 程 , 但 实际 上 并 非 完 全 如 此 。 
同 种 个 体 的 不 断 迁 入 以 及 伴随 着 的 遗传 变异 能 力 的 增加 , 均 可 减少 岛屿 种 群 的 灭绝 。 

第 五 ,平衡 理论 认为 岛屿 上 物种 存在 的 数目 主要 是 由 迁 入 率 和 灭绝 率 决定 的 ,忽视 了 
其 它 物 种 互 作 关系 (如 竞争 .捕食 、 互 惠 共生 寄生) 等 调节 群落 结构 的 作用 。 

第 六 , 岛屿 生物 地 理学 理论 的 另 一 个 缺陷 是 它 假 定 同 一 个 分 类 群 内 不 同 的 种 之 间 的 迁 
入 率 和 灭绝 率 是 一 致 的 。 但 是 ,同一 分 类 单位 的 不 同 种 之 间 其 扩散 能 力 和 灭绝 脆弱 性 是 不 同 
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Wy (Diamond, 1972). 
3 岛 同 生物 地 理学 与 自然 保护 区 的 建立 


3.1 自然 保护 区 或 保护 庇护 所 作为 岛屿 

许多 自然 保护 区 由 于 受 人 类 活动 的 影响 已 经 或 正在 成 为 生境 岛屿 。 由 于 自然 保护 区 被 
其 它 生 态 系统 ,如 农田 草地 和 其 它 人 类 活动 场所 (如 道路 ) 所 包围 ,因此 ,它们 可 以 看 作 是 大 
小 不 一 形状 各 异 ,. 边 界 明 显 的 生境 岛屿 .必须 注意 ,陆地 生境 岛屿 和 海洋 岛屿 存在 着 明显 的 
区 别 。 其 主要 表现 在 陆地 岛屿 周围 的 生境 中 有 哺乳 动物 `. 乌 和 其 它 生 物 类 群 ,它们 能 够 比较 
自由 地 进出 这 些 陆 地 岛屿 。 而 海洋 岛 同 则 是 被 水 包围 , 陆 栖 生物 要 迁 入 或 扩散 到 岛屿 上 去 ， 
必须 克服 水 的 屏障 作用 ,因此 , 迁 入 的 成 功率 显然 要 低 得 多 (MacArthur，1972) 。 当 然 , 有 些 
自然 保护 区 或 保护 庇护 所 是 在 受到 破坏 的 自然 生态 系统 的 剩余 斑 块 (Remnant patch) 上 建 
立 起 来 的 。 如 果 剩 余 斑 块 的 隔离 程度 大 ,有 些 传 播 能 力 差 的 物种 的 迁 入 也 会 受到 阻碍 。 例 
On, A 26 Re) AY AE Hy Con Fc FF HE BH ) (Mader, 1984) Al & 2 (Saunders 和 de Reberia, 
1991), Fit 100 米 的 隔离 也 很 困难 。 所 以 ,有 的 保护 区 也 表现 一 定 程度 的 海洋 岛屿 特性 。 因 
此 , 岛屿 生物 地 理学 理论 为 研究 保护 区 内 物种 数目 的 变化 和 保护 的 目标 物种 (Target 
species ) 的 种 群 动态 变化 提供 了 重要 的 理论 依据 。 对 于 岛屿 生物 地 理学 理论 与 自然 保护 区 
的 建立 , 曹 坤 芳 (1989) 已 有 专文 论述 。 
3.2 保护 区 地 点 的 选择 

为 了 保护 生物 多 样 性 ,应 首先 考虑 选择 具有 最 丰富 物种 的 地 方 作 为 保护 区 。 另 外 ,特有 
种 、 受 威胁 种 和 濒危 物种 也 应 放 在 同等 重要 的 位 置 上 。Gilbert(1980) 特别 强调 了 关键 互惠 
共生 种 (Keystone mutualist) 保 护 的 重要 性 。 他 认为 ,有 些 生态 系统 (如 热带 森林 ) 中 的 动物 
蜜蜂、 蚂蚁 、 蝙 蝠 ) 等 是 多 种 植物 完成 其 生活 史 必 不 可 少 的 。 因 为 它们 在 一 年 的 不 同时 间 为 
不 同 的 植物 传粉 和 传播 种 子 , 所 以 ,被 称 为 流动 联接 种 (Mobile links)。 由 于 这 些 植物 也 是 流 
动 联接 种 食物 的 主要 来 源 , 所 以 ,支持 流动 联接 种 的 植物 又 称 为 关键 互惠 共生 种 。 关 键 互 惠 
共生 种 的 丢失 将 导致 流动 联接 种 的 灭绝 。 在 选择 保护 区 时 ,保护 区 内 应 有 足够 复杂 的 生境 类 
型 ,保证 关键 种 ,特别 是 关键 互惠 共生 种 的 生存 。 值 得 注意 的 是 ,如 果 保 护 区 是 原始 植被 的 番 
余 斑 块 ,应 尽 可 能 多 的 将 周围 人 们 已 经 利用 的 部 分 (如 农田 或 草地 ) 包 含 在 保护 区 内 。 保 护 区 
建成 后 ,通过 减少 人 为 干扰 ,这 些 地 区 会 逐渐 恢复 为 地 带 性 植被 ,从 而 提高 保护 区 的 质量 .这 
是 因为 ,原始 植被 的 破坏 并 不 是 一 个 随机 的 过 程 (Usher，1987) 。 土 壤 肥 力 条 件 和 植被 生长 
好 的 地 方 一 般 最 先 被 破坏 ,剩余 的 部 分 往往 是 质量 较 差 的 地 方 。 
3. 3 保护 区 的 面积 

曹 坤 芳 (1989) 认 为 ,保护 区 的 面积 应 根据 关键 种 的 种 群 密度 ,对 生境 多 样 性 的 要 求 , 遗 
传 上 的 要 求 以 及 物种 的 生物 学 特性 来 确定 关键 种 能 够 维持 生存 的 种 群 数量 ,及 其 所 需 面 积 。 
不 同 的 物种 需要 不 同 的 领地 范围 。 吸 木 鸟 需 要 10k? 的 领地 即 可 ,而 山 狮 则 要 求 400km” 
(Seidensticker 等 ,1977) 。 此 外 , 保护 区 周围 的 生态 系统 与 保护 区 的 相似 性 也 是 保护 区 面积 
确定 时 所 要 考虑 的 。 如 果 保 护 区 被 相似 的 生态 系统 包围 ,其 面积 可 小 一 些 , 反 之 , 则 适当 增加 
保护 区 的 面积 ( 曹 坤 芳 ,1989)。Noss 和 Harris(1986) 认 为 ,对 于 保护 区 面积 确定 的 关键 问题 
是 ,我 们 对 于 保护 的 目标 物种 的 生物 学 特征 往往 并 不 十 分 清楚 。 因 此 ,保护 区 的 面积 的 确定 
必须 在 充分 了 解 物 种 的 行为 (Karieva，1987; Merriam ，1991) ,传播 方式 (Mader ,1984; 
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Merriam,1991;Quinn 和 Hastings, 1987; Gentry，1986) ,与 其 它 物 种 的 相互 关系 和 在 生态 
系统 中 的 地 位 (Gilbert，1980; Pimm, 1986; Pimm 等 , 1988; Pimm ,1992) 等 的 基础 上 才能 
进行 。Pickett 和 Thompson(1978) 提 出 “最 小 动态 面积 ”(Minimum dynamic area) 的 理论 可 
以 作为 保护 区 面积 确定 的 参考 。 所 谓 最 小 动态 面积 是 指 能 够 包含 较 复 杂 的 生境 类 型 和 植被 
演 替 阶段 ,并 能 满足 受 保护 物种 和 其 相互 作用 物种 正常 活动 的 保护 区 的 面积 。 
3.4 保护 区 的 形状 

Wilson 和 Willis(1975) 认 为 ,保护 区 的 最 佳 形 状 是 圆 形 ,应 该 避免 狭长 形 的 保护 区 。 虽 
然 岛 屿 生物 地 理学 理论 不 能 直接 预测 什么 形状 的 岛屿 最 好 ,但 当 我 们 考虑 边缘 效应 时 ,狭长 
的 保护 区 不 如 圆 形 的 好 。 因 为 , 圆 形 可 以 减少 边缘 效应 ,而 狭长 形 的 保护 区 造价 高 (如 围栏 
时 ,狭长 的 保护 区 会 因为 边缘 的 长 度 提 高 造价 )。 另 外 ,狭长 的 保护 区 受 人 为 的 影响 也 大 (如 
人 的 进入 )。 保 护 区 的 形状 对 真正 的 岛屿 可 能 不 重要 (Blouin 和 Connor,1985) ,如 果 狭 长 的 
保护 区 包含 较 复 杂 的 生境 和 植被 类 型 ,狭长 形 保护 区 反而 更 好 。 
3.5 一 个 大 保护 区 还 是 几 个 小 保护 区 好 ? 

关于 一 个 大 的 保护 区 好 还 是 几 个 小 保护 区 好 (也 称 为 SLOSS, 即 Single Large or Sev- 
eral Small) 的 问题 曾 是 70 年 代 争 论 的 焦点 之 一 (Gilpin 和 Diamond, 1980; Higgs, 1981; 
Margules , 1982; Simberloff 和 Abele, 1976a, b; Simberloff 和 Abele, 1982; Zimmer- 
man 和 Bierragaad，1986) 。 岛 贴 生物 地 理学 理论 对 此 持 中 性 态度 。 大 多 数 的 研究 认为 ,一 个 
大 的 保护 区 比 几 个 小 保护 区 好 。 这 是 因为 大 的 岛屿 含有 更 多 的 物种 。 由 于 保护 区 的 隅 离 作 
用 ,保护 区 内 的 物种 数 可 能 超出 保护 区 的 承载 力 , 从 而 使 有 些 物 种 灭绝 .这 种 现象 称 为 “物种 
松 驰 (Species relaxation)” (Harris, 1984; Miller, 1978; Miller 和 Harris, 1987). Kar 
《1971) 认 为 小 岛屿 上 的 物种 密度 较 大 的 原因 是 因为 缺少 物种 之 间 的 竞争 造成 的 。 

一 般 来 说 ,那些 完全 依赖 于 当地 植被 .需要 大 的 领地 和 种 群 密度 较 低 的 物种 很 容易 在 小 
的 保护 区 内 灭绝 (Harris，1984) 。 但 是 反对 者 认为 ,小 保护 区 虽然 容易 发 生物 种 的 局 部 灭绝 ， 
但 却 使 物种 能 在 相对 大 的 范围 内 得 到 保护 (Quinn 和 Hastings, 1987; Higgs, 1981). AW. 
如 果 将 一 个 大 保护 区 分 成 许多 面积 较 小 的 保护 区 后 ,有 利于 提高 生物 避免 灾难 性 突 发 事件 
〈 例 如 ,火灾 、 传 染病 ) 的 能 力 。 小 的 岛屿 具有 生境 的 多 样 性 ,保护 的 物种 会 更 多 。 保护 区 内 不 
同 大 小 和 演 蔡 阶段 的 斑 块 应 是 保护 区 建立 要 考虑 的 重要 方面 。 特 别 是 保护 区 内 微 生 境 岛屿 
的 大 小 分 布 和 时 间 、 空 间 变化 动态 更 是 必 不 可 少 的 (Pickett #1 Thompson, ，1978) 。 
3.6 保护 区 之 间 的 连接 和 廊 道 

一 般 认 为 ， 几 个 保护 区 通过 廊 道 连接 起 来 , 要 比 几 个 相互 隔离 的 保护 区 好 (Simberloff 
和 Cox，1987)。 这 是 因为 ,物种 可 以 廊 道 为 踏 脚 石 岛 (Stepping Stone Islands) ,不 断 地 进入 
保护 区 内 ,从 而 补充 局 部 的 物种 灭绝 。Hubbell 和 Foster(1986) 认 为 ,邻近 岛屿 中 物种 的 迁 
入 是 热带 森林 生态 系统 物种 多 样 性 得 以 维持 的 重要 机 制 之 一 。 特 别 是 那些 需要 领地 较 大 的 
物种 ,在 单个 小 的 保护 区 内 不 能 维持 其 存活 种 群 时 , 廊 道 为 扩大 这 些 物 种 的 领地 面积 提供 了 
条 件 。 廊 道 还 增加 了 整个 保护 区 的 美感 (Fahrig 和 Merriam, 1985; Forman, 1987; Noss, 
1987; McClintock 等 ，1977)。 廊 道 还 可 以 避免 近 交 衰退 (Harris，1984)。 但 是 , 廊 道 有 助 
于 传染 病 的 传播 和 草 延 .火灾 的 扩散 以 及 捕食 动物 的 引入 等 (Simberloff 和 Cox, 1987). 
3.7 景观 的 保护 

对 于 保护 区 的 建立 ,大 多 数 的 研究 主要 考虑 遗传 多 样 性 和 物种 多 样 性 ,而 忽视 了 更 高 水 
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平 的 保护 。 许 多 学 者 现在 倾向 对 整个 群落 的 保护 。 而 景观 水 平 的 探索 和 研究 越 来 越 引 起 人 
们 的 重视 。 这 是 因为 ,只 有 保护 完整 的 景观 ,才能 达到 濒危 物种 .生态 型 多 样 性 和 等 位 基因 多 
态 性 (Allelic Polymorphism) 所 有 的 当地 兰 椎 动物 ,未知 的 物种 和 过 程 的 保护 (Harris， 
1984) 。 从 古 生 态 学 的 角度 来 说 ,保护 整个 群落 也 比 仅 保护 单个 物种 优越 (Hunter 等 ,1988) 。 


4 岛 同 生 物 地 理学 与 生境 片断 化 


4.1 片断 化 生境 的 特点 

由 于 生态 系统 片断 化 是 形成 生境 岛屿 (Habitat islands) 的 重要 原因 之 一 ， 有 必要 对 其 
进行 简要 讨论 。 对 这 一 问题 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 Saunders 等 (1991) 的 文章 及 其 文中 所 列 
文献 。 生 境 片 断 化 包括 两 方面 的 内 容 。 其 一 是 总 生境 面积 的 降低 ;其 二 是 剩余 地 区 重新 分 布 
为 非 连续 的 碎片 。 前 者 直接 影响 种 群 的 大 小 和 灭绝 率 , 而 后 者 主要 影响 扩散 和 秆 入 率 
CWilcove 等 ,1986)。 生 境 片 断 化 对 物种 的 影响 取决 于 物种 利用 生境 行为 (Karieva，1987) 。 
生境 片断 化 的 最 普遍 结果 是 生境 异 质 性 的 损失 。 单 个 碎片 缺少 原来 未 受 破坏 生境 的 异 质 性 。 
例如 ,假定 某 个 生态 系统 中 有 一 个 小 潮 或 小 土 丘 ,片断 化 后 的 生境 中 就 可 能 缺少 这 些 成 分 。 
当 一 个 物种 需要 几 种 生境 类 型 时 ,片断 化 使 物种 不 能 迁移 。 陆 地 景观 的 片断 化 还 会 影响 景观 
内 的 水 生生 态 系 统 及 其 内 的 生物 ,造成 生物 的 绝 灭 .Townsend 和 Crowl(1991) 的 研究 表明 ， 
上 游 景观 的 片断 化 ,使 得 黄鳝 (Satmot rutta) 大 量 侵入 退化 的 生境 ， 从 而 造成 当地 鱼 《 
Galazias vtulgaris) 种 群 的 下 降 。 片 断 化 后 的 另 一 结果 是 生境 碎片 之 间 生 物 的 作用 ,从 而 导 
致 物种 的 灭绝 。 例 如 ,小 生境 中 鸟巢 被 其 它 生物 破坏 及 遭受 寄生 病 的 可 能 性 加 大 。 片断 化 能 
改变 群落 中 许多 重要 的 生态 关系 。 如 捕食 一 猫 物 ,寄生 物 一 寄主 ,植物 一 传粉 者 ,及 共生 关系 
等 (Harris，1984) 。 一 般 认 为 温带 群落 比 热 带 群落 抵抗 片断 化 的 能 力 要 强 。 这 是 因为 ,温带 
群落 中 物种 的 密度 大 、 分 布 范 围 广 . 扩 散 能 力 强 。 这 些 属 性 使 温带 物种 能 适应 于 较 小 生境 下 
生存 和 维持 。 虽 然 温 带 物 种 局 部 灭绝 率 高 ,但 是 物种 较 高 的 漫游 性 (Vagility) 有 助 于 物种 的 
FR A (Brown 和 开 oldric 一 Brown，1977) 。 另 外 ,温带 生境 的 破坏 甚至 比 人 们 对 它 的 认识 还 
早 ， 很 多 物种 早已 不 复 存在 ,造成 剩余 物种 受 片 断 化 影响 很 小 的 假象 。 
4.2 片断 化 对 生态 系统 的 影响 

生境 发 生 片 断 化 后 ,片断 状 生境 的 物理 、 化 学 和 生物 学 因素 都 发 生 一 系列 的 变化 。 第 一 ， 
片断 生境 的 能 量 平衡 明显 不 同 于 全 部 被 茂密 的 植被 覆盖 的 景观 。 例 如 ,农田 生态 系统 取代 自 
然 植被 后 ,由 于 到 达 地 面 的 太阳 辐射 增加 、 地 表 反 射 率 的 改变 和 夜间 地 表 再 辐射 的 增加 ,地 
表 及 土壤 表层 的 温度 日 较 差 变 大 ,植物 遭受 霜 害 的 可 能 性 增加 (Saunders，1991) 。 和 森林 砍伐 
后 ,剩余 斑 块 边缘 的 温度 升 高 虽然 对 于 生境 岛屿 边缘 太阳 辐射 增加 和 温度 升 高 的 生物 学 效 
应 不 清楚 ,但 有 的 研究 表明 ,有 的 物种 可 能 很 快 侵占 边缘 ,从 而 改变 其 物种 组 成 。 例 如 ,Love- 
joy 等 (1986) 发 现 ,热带 森林 片断 化 后 ,边缘 10 一 25 米 的 条 带 内 藤本 植物 草 延 。 这 种 现象 
在 温带 地 区 也 有 报道 (Gysel，1951) 。 养 分 循环 过 程 可 能 受到 温度 升 高 、 土 壤 微 生物 区 系 的 
变化 .土壤 无 肴 椎 动物 活性 的 降低 和 凋落 物 分 解 速率 改变 的 影响 (Klein，1989; Park, 
1989) 。 另 外 ,边缘 温度 的 升 高 还 能 影响 物种 之 间 的 相互 关系 ,如 竞争 、 寄 生 和 捕食 关系 等 
(Geiger，1965)。 第 二 ,景观 片断 化 的 另 一 个 明显 作用 是 片断 生境 受 风 的 影响 加 大 。 风 的 直 
接 影 响 包括 对 植被 的 机 械 损 伤 和 增加 植被 的 蒸 散 。 风 还 会 对 植被 产生 间接 影响 。 外 来 种 的 
传播 体 可 能 通过 风 携 带 到 剩余 斑 块 中 ,从 而 产生 难以 估量 的 洪 在 影响 (Hobbs 和 Atkins, 
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循环 的 改变 还 能 引起 外 来 物种 的 侵入 、 影 响 凋 落 物 分 解 速度 和 土壤 动物 的 活动 等 (Peck 和 
Williamson, 1989; Kapos, 1989;Sharma “ 1987; Saunders 等 ,1991) 。 第 四 ,生境 片断 化 影 
响 物 种 种 群 迁 入 率 和 灭绝 率 。Wiens(1985) 以 及 Pickett 和 White(1985) 认 为 ， 景 观 片断 化 
主要 通过 影响 生物 的 生存 空间 、 多 度 .片断 的 占据 率 、 个 体 增补 率 (Recruitment) 等 影响 种 群 
的 灭绝 。Picton (1979) 通 过 对 美国 罗 基 山脉 北部 24 个 半 隔 离 陆 地 岛屿 上 10 种 主要 食 草 动 ， 
物 的 分 布 的 研究 发 现 ,草食 动物 的 灭绝 同 生境 的 片断 化 程度 有 关 。 由 于 物种 对 生境 片断 化 反 
应 的 敏感 性 不 同 ,对 生境 要 求 专 性 强 的 物种 一 般 只 占据 某 个 地 区 的 部 分 斑 块 类 型 .如 果 这 些 
物种 的 主要 活动 范围 是 斑 块 的 内 部 ,那么 ,由 于 片断 化 生境 的 边缘 效应 ,适应 这 些 物种 的 生 
境 会 越 来 越 小 。 因 为 个 体 较 大 的 物种 需要 较 大 的 生活 空间 ,并 且 它 们 的 索 殖 率 一 般 相 对 较 
低 , 所 以 ,单位 面积 内 的 个 体 数 目 较 少 。 对 于 定居 型 物种 (Sedentary species) ,传播 距离 近 的 
物种 或 个 体 增补 率 (Recruitment rate) 低 的 物种 发 生 局 部 灭绝 后 , 斑 块 再 被 占据 的 频率 降 
低 。 另 外 ,片断 化 后 生境 的 专 性 化 (Habitat specialization ) 程 度 提 高 和 物种 密度 的 降低 还 会 
进一步 降低 斑 块 的 被 侵占 率 。 片断 化 生境 对 于 环境 随机 因素 的 抵抗 能 力 下 降 。 生境 专 性 化 、 
随机 因素 以 及 物种 丰富 度 的 降低 都 会 提高 物种 的 灭绝 率 。 有 些 物 种 的 局 部 灭绝 可 能 通过 涟 
Yay NY (Ripple effect) 导 致 其 它 与 其 相互 作用 物种 的 丢失 。 例如 , 大 的 捕食 动物 的 灭绝 将 使 
得 猎物 的 种 群 密度 增加 ,由 于 猎物 之 间 竞 争 强度 的 增加 ， 而 导致 其 灭绝 (Wiens，1985; 
Vrijenhoek, 1985;Hansen 等 ,1991) 。 
4.3 片断 化 对 种 群 遗 传 变异 的 影响 

由 于 生境 的 片断 化 ,种 群 变 小 。 种 群 小 型 化 将 直接 影响 种 群 的 遗传 变异 。 种群 遗传 变异 
的 改变 可 以 用 公式 := | 1 一 未 |100 表示 。 式 中 N 表示 现存 种 群 的 个 体 数 。 如 果 某 一 大 种 
群 降低 到 只 有 10 个 个 体 ,其 变异 只 是 原 种 群 的 95% 。 如 果 降 到 50 个 个 体 ,其 变异 则 是 原 种 
群 的 99%% 。 种 群 小 型 化 将 使 得 物种 发 生 近 交 的 可 能 性 增加 。 所 谓 近 交 (Inbreeding) 是 指 由 
于 亲属 之 间 的 交配 使 共同 祖先 的 基因 在 后 代 中 集中 表现 的 过 程 (Wright，1969，1977; 
Miller, 1979; Harris，1984) 。 因 为 后 代 可 能 从 祖先 那里 接受 完全 相同 的 等 位 基因 , 近 交 的 
结果 是 减少 后 代 的 遗传 变异 、 降 低 杂 合 性 (Heterozygosity) 以 及 引起 有 害 隐 性 等 位 基因 的 表 
达 , 从 而 降低 其 适合 度 。 在 动物 中 , 这 主要 表现 在 胎儿 存活 力 (Fetal Survivorship) 、 新 生 
JL (Neonatal) 和 幼儿 (Juvenile) 存 活力 竞争 力 ( Competitive ability) MAE (Fertility) 及 
生殖 力 C(Fecundity) 的 下 降 。 这 种 现象 称 为 近 交 衰退 ( Inbreeding depression). 。 同 族 交 本 
(Consanguineous mating) 导 致 胎儿 死亡 的 现象 在 人 工 饲 养 和 驯养 动物 中 已 有 报道 。 例 如 ， 
近 交 降低 乌 的 孵化 率 (Wright，1977); 人 以 及 有 蹄 动物 的 幼儿 成 活 率 因为 近 交 而 下 降 的 现 
象 早已 被 人 们 发 现 (Ralls 等 ,1979)。 近 交 引 起 动物 繁殖 能 力 下 降 的 例子 也 很 多 (Wright， 
1977)。 近 交 衰 退 的 程度 主要 取决 于 潜在 有 害 基因 内 豪 杂 合 性 (Intrinsic heterozygosity)、 
种 群生 存 的 环境 条 件 和 物种 的 繁殖 能 力 等 因素 。 一 般 说 来 ,繁殖 率 高 、 繁 殖 速度 快 .选择 压力 
大 、 潜 在 有 害 基 因 少 的 种 群 抵抗 近 交 衰退 的 能 力 较 强 (Nei 等 ,1975; Wright, 1977; Sen- 
ner, 1980). 
4.4 片断 化 对 种 群 存活 力 的 影响 
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对 于 小 种 群 ,即使 在 没有 选择 和 突变 的 情况 下 ,基因 频率 每 代 都 发 生变 化 。 基 因 频 率 变 
化 的 结果 是 杂 合 性 的 丢失 。 岛 屿 生物 地 理学 理论 还 可 以 应 用 于 “最 小 存活 种 群 (Miminum 
viable population，MVP) ”的 测度 。 估 计 最 小 存活 种 群 的 方法 称 为 "种群 脆 弱 性 分 析 (Popu- 
lation vulnerability analysis，PVA)”。 所 谓 最 小 存活 种 群 是 指 在 一 定时 间 范 围 内 某 一 物种 
所 能 维持 其 存活 状态 的 最 小 个 体 数目 ( Gilpin 和 Wilson, 1986; Shaffer, 1981; Grumbine, 
1990; Soule, 1987; Soule 和 Simberlof{f，1986) 。Shaffer(1981) 将 最 小 存活 定义 为 :在 遗传 
特性 、 环 境 因 素 和 种 群 自身 的 随机 变化 存在 的 情况 下 ,物种 能 够 以 99%% 的 概率 存活 1000 年 
的 种 群 数量 。Gilpin 和 Wilson(1986) 认 为 ,种 群 表 现 型 (Population phenotype, PP) 、 环 境 
(Environment, 下 ) 和 种 群 结构 及 适合 度 (Population structure and fitness，PSEF) 是 进行 种 
群 脆弱 性 分 析 所 要 考虑 的 三 个 重要 部 分 ( 表 2). 
表 2 种 群 脆弱 性 分 析 涉 及 的 主要 内 容 
领域 组 成 部 分 
形态 :大 小 .形状 和 格局 的 差异 ,地 理 及 时 间 的 差异 。 
生理 :代谢 作用 、 代 谢 效 率 、 繁 殖 及 抗 病 性 。 
种 内 与 种 间 行 为 :交配 与 繁殖 、 种 间 相 互 作 用 。 
分 布 行为 :扩散 .迁移 及 生境 选择 。 
“生境 数量 。 
环境 (E) 生境 质量 :资源 丰富 度 、. 相 互 作 用 物种 的 丰富 度 ( 例 如 ,竞争 者 、 捕 食 者 等 ). 干 扰 
(包括 持续 时 间 、 频 率 和 时 间 尺度 等 )。 


种 群 表现 型 (PP) 


空间 分 布 动态 : 斑 块 分 布 . 异 质 种 群 (Metapopulation ) 

结构 与 片断 化 。 

年 龄 结构 。 

大 小 结构 。 

性 别 比 。 

饱和 密度 。 

增长 率 以 及 种 群 内 个 体 之 间 、 某 一 斑 块 内 和 斑 块 之 间 种 群 增长 率 的 变异 。 


种 群 结 构 与 
ja 4 EE (PSF) 


以 上 所 列 各 个 组 成 部 分 不 仅 有 助 于 我 们 分 析 和 研究 “真正 ?岛屿 上 物种 的 “种 群 脆弱 
性 ”, 而 且 也 有 利于 我 们 预测 由 于 人 为 破坏 造成 自然 生境 岛屿 化 后 物种 的 灭绝 。 例 如 ,生境 的 
损失 将 使 得 种 群 个 体 数 目 和 分 布 范 围 都 变 小 ,降低 种 群 的 杂 合 性 、 降 低 生 境 质量 ,改变 种 群 
的 性 别 比 和 年 龄 结构 等 ,其 结果 是 加 速 了 种 群 的 灭绝 。 

在 进行 种 群 脆弱 性 分 析 时 ,有 必要 引进 有 效 种 群 的 概念 有 效 种 群 是 在 种 群 波动 中 平均 
生育 个 体 的 有 效 数 量 。 有 效 种 群 的 估计 要 考虑 到 一 雄 多 峻 的 性 配 体系 和 不 均等 的 性 比 对 繁 
殖 、 遗 传 的 影响 。 当 性 比 不 对 称 时 ,有 效 种 群 的 计算 一 般 采 用 如 下 
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FUN, Nes ms my 分 别 表示 种 群 中 总 的 个 体 数量 (其 中 N= +n) . 有 效 种 群 的 数量 、 育 
龄 雄性 和 育龄 雌性 的 数量 。 种 群 的 波动 也 影响 有 效 种 群 的 大 小 。 在 生态 系统 遭受 周期 性 的 
变化 和 其 它 压力 的 时 候 , 种 群 的 波动 是 常见 的 。 当 每 代 种 群 的 数量 随时 间 波 动 时 ,该 种 群 的 
有 效 数 量 (Ne) 则 是 每 代 有 效 数 量 的 平均 数 。 即 ， 
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age 
比如 ,一 个 由 1000 个 个 体 组 成 的 种 群 , 由 于 某 种 原因 ,该 种 群 突然 下 降 到 50 个 个 体 , 如 果 每 
10 年 发 生 一 次 这 样 的 波动 ,那么 这 个 种 群 的 有 效 数 量 就 是 345 个 ， 而 不 是 1000。 这 是 因为 ， 
ah oy vakecr zl, 
N. 10L1 000 50 
Ne。=*345( 曹 坤 芳 ,1989) 。 许 多 人 认为 (Lande 和 Borrowclough, 1987; Dawson 等 ,1987) ,50 
个 个 体 是 生物 种 群 存活 的 最 小 有 效 种 群 ,而 500 个 个 体 是 生物 永久 生存 的 有 效 种 群 。 有 人 称 
50/500 为 “ 魔 数 (Magic number)”(Wilcox，1986) 。 这 一 数字 由 Franklin(1980) 最 早 提出 ， 
并 得 到 了 许多 人 的 支持 (Soule,，1987)。 这 一 数字 的 提出 是 基于 下 列 考虑 :一般 认 为 ,在 没有 
显 性 变异 的 情况 下 ,加 性 变异 〈( Additive variance) 的 损失 率 同 生物 的 杂 合 性 损失 的 速度 是 
一 致 的 , 即 杂 合 性 以 每 代 直 一 1%%, 的 速度 减少 。 对 大 多 数 的 生物 来 说 ,在 短期 内 每 代 损失 


1% 的 变异 是 允许 的 。 所 以 未 一 1%,N. 一 50。 但 如 果 要 使 生物 长 期 存活 , 杂 合 性 的 损失 率 不 
能 高 于 0. 1%, 即 可 加 性 变异 的 丢失 率 不 能 超过 生物 每 代 通过 基因 突变 所 获得 的 变异 。 如果 
SN, = 0- 1% sNe= 500。 但 是 ,Soule(1987) 指 出 ， 用 具体 数字 估算 最 小 件 等 包含 在 估计 


MVP 的 模型 中 。 同时 ,大 部 分 的 模型 都 假定 种 群 随机 交配 、 世 代 不 重 琶 、 后 代 随 机 分 布 以 及 
雌雄 个 体 数目 相等 ,而 这 些 在 自然 界 中 是 不 存在 的 。 只 考虑 有 效 种 群 的 数量 是 很 片面 的 , 因 
为 岛屿 (或 自然 保护 区 ) 的 面积 形状 .景观 异 质 性 其它 物种 的 存在 与 否 等 对 物种 的 存活 也 
很 重要 。 另 外 ,即使 在 初始 种 群 很 小 的 情况 下 , 某 些 物种 也 可 能 存活 多 代 。 在 环境 条 件 稳定 
的 情况 下 ,小 种 群 不 仅 能 存活 ,而 且 也 能 通过 突变 而 逐渐 增加 种 群 的 变异 (Bonnell 和 Se- 
lander ,1974) 。 
4.5 片断 化 对 生物 多 样 性 影响 的 研究 实例 

Lovejoy 等 (1984;1986) 的 研究 为 我 们 分 析 生 境 片 断 化 对 生物 多 样 性 的 影响 提供 了 令 
人 信服 的 证 据 。70 年 代 , 巴 西 政 府 规定 ,亚马逊 地 区 热带 森林 的 所 有 者 可 以 只 保留 50%% 的 森 
林 不 受 破 坏 ,其余 50%% 的 森林 可 以 砍伐 后 改 为 农田 或 草场 。 这 样 ,这 一 地 区 就 形成 了 许多 从 
一 公顷 到 一 万 公顷 不 等 的 多 个 “岛屿 ”。 该 实验 将 要 进行 到 下 一 个 世纪 。 到 目前 为 止 , 他 们 的 
实验 已 经 得 到 了 非常 具有 说 服 力 的 结果 。 他 们 发 现 ,森林 岛屿 越 小 ,物种 的 消失 就 越 快 。 物 
种 消失 的 主要 原因 是 因为 森林 片断 化 后 产生 的 “边缘 效应 (Edge effect)”。 由 于 森林 的 片断 
化 所 形成 的 “岛屿 ?内 条 件 变 得 恶劣 ,例如 , 风 的 影响 使 林内 变 得 干燥 ,森林 深 处 的 喜 湿 的 蝶 
类 迁 出 ,取而代之 的 是 喜光 、 喜 热 型 的 蝶 类 。 作 为 兰 科 和 其 它 几 种 植物 传粉 者 的 多 种 蜜蜂 其 
至 在 面积 为 100 公顷 的 “ 品 ?” 上 也 难以 找到 。 许 多 种 鸟 的 密度 在 1 一 10 公顷 的 “小 岛 ? 中 减少 。 
他 们 在 7 个 这 样 的 “ 品 ? 中 撒 网 12000 网 时 (Net hours ) 才 捕获 20 ASL. Hea (Margay cat), 
美洲 虎 (Jaguar) .美洲 狮 (Puma) 等 大 型 哺乳 动物 不 见 了 。 大 型 哺乳 动物 和 鸟 类 的 消失 使 得 
依靠 这 些 动物 粪便 为 生 的 甲虫 不 能 生存 .从 这 些 结果 可 以 看 出 ,由 于 物种 在 食物 链 中 的 特殊 
地 位 ,一 个 物种 的 消失 必然 导致 许多 物种 的 灭绝 。 


5 小 结 


品 屿 生物 地 理学 理论 阑 述 了 居住 岛屿 的 生物 类 群 的 数目 与 物种 迁 入 率 和 灭绝 率 之 间 的 
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定量 关系 。 该 理论 认为 ,岛屿 上 物种 的 数目 取决 于 物种 迁 入 岛屿 的 速率 和 定居 岛屿 的 物种 的 
灭绝 率 。 自 然 保护 区 和 片断 化 的 生态 系统 都 可 以 看 成 是 大 小 .形状 和 隔离 程度 不 同 的 生境 岛 
由 。 因此 , 吕 点 生物 地 理学 理论 为 生物 多 样 性 的 保护 提供 了 非常 重要 的 理论 依据 。 由 于 该 理 
论 的 局 限 性 ,仅仅 根据 岛屿 生物 地 理学 理论 进行 生物 多 样 性 的 保护 是 远 远 不 够 的 .生物 的 生 
存 除 了 受 物种 本 身 生 物 学 特性 的 影响 外 ,环境 因素 .遗传 因素 和 生物 之 间 的 相互 作用 也 对 生 
物 的 分 布 、. 繁 殖 扩散、 迁移 、 种 群 调节 、 适 应 等 产生 非常 重要 的 影响 .这 些 也 是 生物 多 样 性 保 
护 必 须 考虑 的 因素 。 种 一 面积 关系 和 岛屿 生物 地 理学 动态 平衡 学 说 在 自然 保护 区 设计 中 的 
应 用 是 很 不 可 靠 的 ,甚至 是 危险 的 。 种 群生 态 学 .遗传 生态 学 、 群 落 生 态 学 .生态 系统 生态 学 
和 景观 生态 学 方面 的 理论 和 方法 对 于 生物 多 样 性 保护 的 指导 意义 更 大 ( 邬 建 国 ,1989)。 食 
物 链 理论 (Pimm ，1988，1992) 对 于 生物 多 样 性 的 保护 具有 重要 的 参考 价值 。 

由 于 岛屿 生物 地 理学 理论 起 源 于 陆地 桥 岛 同和 海 详 岛屿 生物 多 样 性 的 研究 ,所 以 ,应 用 
该 理论 对 陆地 生境 岛屿 进行 研究 时 必须 谨慎 .此 外 ,验证 岛屿 生物 地 理学 理论 的 研究 多 在 动 
物 中 进行 ,很 少 涉 及 岛屿 生境 的 植物 与 岛屿 面积 .物种 迁 入 率 和 灭绝 率 之 间 的 关系 。 

但 是 ,岛屿 生物 地 理学 理论 告诫 我 们 ,由 于 自然 生态 系统 的 片断 化 造成 生物 种 群 的 小 型 
化 ,物种 则 由 于 迁 入 率 的 降低 、 灭 绝 率 的 提高 或 者 自身 的 近 交 衰退 而 灭绝 的 危险 加 大 。 岛 屿 
越 小 ,居住 上 面 的 物种 越 少 ! 
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DCm ”保护 生物 学 的 基本 原理 、 方 法 和 研究 内 容 
季 维 智 ” 朱 建 


sal 
illig 


生物 资源 又 称 为 可 更 新 资源 ,它们 可 以 借助 自然 循环 或 生物 的 生长 繁殖 ,不 断 自我 更 
新 ,维持 一 定 的 储量 ,它们 的 合理 持续 利用 ,可 以 保证 人 类 社会 的 长 期 稳定 和 幸福 ;但 如 果 使 
用 不 当 , 会 失去 平衡 ,受到 破坏 ,甚至 枯竭 而 不 能 再 生 , 从 而 给 人 类 社会 带 来 危机 。 近 几 十 年 
来 ,人 类 对 生物 资源 的 利用 在 很 多 方面 已 到 了 掠夺 性 的 程度 ,使 它们 的 再 生 和 持续 利用 严重 
失衡 ,物种 和 基因 加 速 灭 绝 ,多 样 性 消失 加 快 。 人 类 的 有 识 之 士 都 大 声 疾 呼 “ 我 们 将 给 子孙 后 
代 留 下 一 个 什么 样 的 地 球 ! ”。 这 就 是 当今 世界 各 国政 府 和 非 政 府 组 织 ` 科 学 家 帮 至 公众 所 关 
注 和 提倡 的 “生物 多 样 性 保护 ”问题 。 在 我 国 , 生 物 多 样 性 的 保护 已 逐渐 为 人 们 所 理解 和 接 
受 。 然 而 作为 解决 生物 多 样 性 保护 问题 的 基础 学 科 一 一 保护 生物 学 尚 报道 不 多 ( 周 开 亚 ， 
1992)。 本 文 试图 就 保护 生物 学 的 概念 .基本 原理 和 主要 研究 内 容 和 方法 作 一 概述 。 


2 什么 是 保护 生物 学 


保护 生物 学 (Conservation Biology) 这 一 名 词 最 早出 现 于 本 世纪 初期 。 当 时 由 于 森林 、 渔 
业 和 野生 动物 的 管理 问题 而 提出 这 一 概念 。 而 真正 形成 保护 生物 学 这 一 学 科大 约 是 80 年 代 
初期 (Brussard，1985)。 它 的 形成 有 其 科学 和 社会 的 因素 。 

在 60 年 代 和 70 年 代 , 群 落 生 态 学 ( CommunityEcology) 和 岛屿 生物 地 理学 〈Island 
Biogeography) 的 理论 发 展 和 大 量 的 研究 结果 ,促使 人 们 在 保护 项 目 中 来 检验 这 些 理论 ; 现 
代 种 群生 物 学 (Population Biology) 从 传统 的 自然 资源 学 中 分 离 出 来 ;生物 科学 的 分 化 ,如 
动物 、 植 物 、 森 林 、 渔 业 . 野 生动 物 管理 都 从 “母体 ”生物 学 中 分 离 出 来 ,为 保护 生物 学 黄 定 了 
科学 基础 。 社 会 的 关注 也 促成 了 保护 生物 学 的 形成 。70 年 代 晚 期 ,许多 从 事 “ 纯 ?科学 研究 的 
科学 家 ,也 更 多 地 注意 到 保护 。 利他 主义 (Altruism) 也 使 人 们 更 关心 和 保护 地 球 。 

另 一 个 重要 因素 是 灭绝 危机 。 自 6500 万 年 前 恐龙 消失 以 来 ,今天 的 生物 多 样 性 的 损失 
比 任何 时 候 都 快 , 而 灭绝 最 快 的 是 热带 雨林 。 据 较 准 确 的 估计 ,地 球 上 约 有 1000 万 种 生物 ， 
而 生活 在 热带 雨林 中 的 生物 占 这 个 数字 的 50% 一 90% 。 现 在 每 年 被 砍伐 的 热带 森林 为 
1700 万 公顷 (FAO,，1991) 。 科 学 家 估计 ,按照 这 一 速度 , 在 今后 30 年 内 ,大 约 5%% 一 10 儿 的 
热带 物种 可 能 面临 灭绝 (Reid, 1992; Ehrlich 和 Wilson ，1991) 。 下 一 个 世纪 ,可 能 越 来 越 多 
的 人 面临 饥 猴 ,成 千 上 万 ,甚至 数 百 万 的 物种 将 灭绝 。 因 而 产生 了 什么 是 对 生命 有 利 的 主 
张 ,而 不 是 只 考虑 人 类 的 “沙文 主义 ?(Chanvinstic movement) ) 。 

最 后 ,保护 生物 学 的 形成 还 因为 科学 家 动物园、 植物 园 一些 政 府 机 构 和 私人 基金 会 的 
努力 。 这 些 人 提出 了 一 些 挑战 性 的 问题 。 例 如 ,如 何 确定 种 群 的 大 小 ,以 减少 灭绝 危机 。 另 
外 ,提供 资助 进行 研究 .举行 会 议和 出 版 刊物 等 ,所 有 这 些 都 促成 了 保护 生物 学 的 诞生 
(Soule, 1985a), / 
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与 社会 科学 的 交叉 。Soule (1985b) 指出 ;保护 生物 学 是 应 用 科学 解决 由 于 人 类 干扰 或 其 它 
因素 引起 的 物种 、 群 落 和 生态 系统 问题 的 新 进展 ,其 目的 是 提供 生物 多 样 性 保护 的 原理 和 工 
具 ”。“ 与 肿瘤 生物 学 一 样 ,是 一 门 综合 学 科 ( 图 1) ,并 非 纯 生物 学 ,是 生物 科学 在 社会 科学 中 
的 应 用 ”。 
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图 1 保护 生物 学 是 一 门 多 学 科 交 叉 的 综合 学 科 (SIE Soule, 1985b) 
Western(1989) 对 保护 生物 学 的 总 结 是 :1) 提供 科学 的 保护 基础 原理 ;2) 确认 保护 所 


面临 的 问题 ;3) 建 立 修正 秩序 ;4) 为 解决 保护 问题 的 “ 纯 ” 科 学 和 管理 实践 间架 起 一 座 桥梁 。 
不 过 ,Western 强调 保护 生物 学 更 多 的 是 科学 问题 。 
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3 保护 生物 学 的 基本 原理 


要 阐述 和 说 明 保护 生物 学 的 原理 并 不 是 一 件 容 易 的 事 。 作 为 一 门 年 轻 的 学 科 , 它 的 理论 
还 在 不 断 地 完善 和 发 展 。Soule (1985b) 把 保护 生物 学 的 原理 分 为 功能 的 和 伦理 (或 规范 ) 
的 两 类 。 

3.1 功能 原理 (Functional postulates ) 

这 是 基于 历史 事件 和 基础 理论 。 主 要 来 源 于 生态 学 、 生 物 地 理学 (Biogeography) il FF 
群 遗 传 学 的 理论 和 研究 结果 。 包 括 以 下 原理 。 

3. 1. EAL 

构成 自然 群落 的 许多 物种 是 进化 的 结果 。 在 大 多 数 群落 中 ,物种 是 环境 组 成 的 有 意义 部 
分 。 因 此 ,它们 的 遗传 特征 所 赋予 的 生理 和 行为 的 特点 都 是 特定 生物 区 系 (Biota) 作 用 和 自 
然 选 择 的 结果 。 例 如 被 食 动物 对 捕食 动物 的 反应 , 食 植 性 昆虫 对 宿主 植物 的 反应 都 是 自然 
选择 “调节 ?的 结果 。 这 一 原理 主要 强调 自然 群落 的 结构 、 功 能 和 协同 进化 的 稳定 性 不 同 于 非 
自然 的 或 人 工 群 落 。 基 于 这 一 原理 , 尚 有 如 下 推论 : 

a. 物种 是 相互 依存 的 。 处 于 群落 中 的 物种 不 仅 具 有 自己 独特 的 逃避 捕食 者 .寻找 食物 、 
捕捉 食物 的 方式 ,而 且 相 互 间 还 有 更 多 的 依赖 关系 (Janzen，1975; Seifert 和 Seifert, 
1979) 。 换 言 之 ,每 一 物种 在 群落 中 都 有 各 自 的 特殊 功能 ,而 且 存在 不 能 确定 的 物种 间 的 相 
互 作 用 和 影响 群落 的 兴衰 的 生物 作用 。Leopold (1953) 因此 提出 必须 保护 自然 群落 中 每 一 
物种 的 建议 。 

b. 许 多 物种 是 高 度 特 化 的 。 大 多 数 动物 ,包括 食 植 性 昆虫 、 寄 生 虫 和 寄生 生物 ,都 依赖 
于 一 种 特定 的 宿主 (Price，1980) 。 这 就 是 说 一 种 面临 灭绝 的 宿主 物种 ,可 能 会 影响 数 十 种 
(CRaven，1976) ,甚至 上 百 个 物种 的 存亡 (Erwin，1983) 。 

c. 关键 种 (Keystone species) 的 灭亡 将 会 产生 长 远 的 影响 。Paine (1969) 定义 关键 种 是 
在 食物 链 中 处 于 较 高 位 置 的 食肉 动物 ,它们 控制 着 位 置 低 于 它们 的 类 群 。 一 些 生物 学 家 描述 
食物 链 中 不 同 层 次 的 “关键 物种 ”(Critical species ) 为 保持 生态 系统 基本 结构 和 过 程 完 善 的 
特别 的 动物 。 例 如 在 大 西洋 海湾 中 的 一 种 软体 动物 ,它们 仅 消 耗 不 足 1%% 的 能 量 流 ,但 每 天 
却 处 理 了 海湾 内 15% AY BEA 1/3 的 磷 离 子 (Kuenzler，196la,b)。 落 叶 树 可 能 在 针 叶 林 中 
显得 不 重要 ,但 其 叶子 的 快速 分 解 可 能 使 它们 在 养分 循环 中 起 着 重要 作用 (Witkamp， 
1966) 。 一 般 说 来 ,食肉 动物 , 大 型 的 食 草 动物 或 某 些 植物 ,在 食物 链 中 起 关键 作用 ,它们 的 
灭绝 会 导致 一 系列 更 多 的 物种 的 灭绝 (Frakel 和 Soule, 1981; Gilbert, 1980; Terborgh 和 
Winter, 1980). | 

d. 广 泛 适 应 性 物种 的 引进 可 能 会 减少 多 样 性 。 外 来 植物 或 动物 ,特别 是 大 型 的 具有 广 
泛 适 应 性 的 物种 的 引进 ,往往 会 改变 食物 链 的 环节 ,导致 食物 链 失 控 , 从 而 引起 不 良 的 链 锁 
反应 ,致使 多 样 性 减少 (Diamond，1984; Elton, 1958). 

进化 原理 及 其 推论 的 核心 问题 是 物种 ,它们 的 基因 已 受到 协同 生存 的 相互 作用 和 影响 
(Futnyma 和 Slatkin, 1983; Gibert 和 Raven, 1975). | 
3.1.2 生态 学 原理 

多 数 ( 虽 然 不 是 全 部 ) 的 生态 过 程 (Ecological processes) 都 有 一 个 阔 值 , 低 于 或 超过 这 
一 赣 值 ,生态 过 程 会 变 成 不 连续 的 混乱 的 甚至 终止 。 这 一 原理 表明 了 许多 生态 过 程 和 模式 

106 


(ALTE ES FED VE A PE hl 25 RTT TEKH EER DW AS#H 

一 个 非常 大 的 或 非常 古老 的 系统 中 的 生态 过 程 , 也 可 以 从 空间 和 时 间 的 尺度 予以 证 明 。 
在 一 个 大 的 系统 ,如 大 陆 的 分 布 ` 气候 和 地 理 水 文 现 象 常常 决定 了 景观 的 模式 ,包括 物种 的 
分 布 。 在 非常 古老 的 系统 中 ,生态 过 程 提供 了 地 质 的 、 历 史 的 或 者 灾难 事件 的 记录 ,如 洪水 泛 
小、 火山 爆发 和 冰 蚀 过 程 。 生 态 过 程 是 一 种 环境 大 小 和 时 间 尺 度 的 协调 (MacArthur， 
1972)。 如 今 , 这 一 过 程 开 始 衰退 或 正在 接近 它 所 具有 的 极限 。 生 态 学 原理 包括 两 个 主要 的 
推论 : 

a. 生境 和 演 蔡 阶段 持续 的 时 间 依 赖 其 规模 的 大 小 。 资 源 或 生境 的 丢失 常 芝 发 生 在 较 小 
的 生境 。 在 较 小 的 生境 中 ,更 容易 因 传染 病 ` 火灾、 风暴 袭击 等 发 生 片 断 化 ,甚至 丢失 。 而 物 
种 将 随 生 境 的 消失 而 灭绝 。 

b“ 爆 炸 ? 减 少 多 样 性 。 如 果 优 势 种 群 密度 增加 而 超过 维持 水 平 ， 它们 可 能 消灭 士 生 的 
被 捕食 物种 和 其 它 与 之 共享 资源 的 物种 。 爆 炸 常常 发 生 在 较 小 生境 。 因 小 生境 缺乏 完整 的 
种 群 缓冲 机 制 ,包括 能 分 散 个 体 的 生境 ,以 及 为 食肉 动物 在 遇 到 恶劣 条 件 时 提供 可 选择 的 足 
够 的 食物 。 通 常 ,在 种 群 密度 较 高 的 保护 区 内 ,疾病 .特别 是 传染 性 疾病 的 传播 率 很 高 ,几乎 
会 影响 所 有 的 个 体 。 

从 这 一 原理 。 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 :保护 区 内 物种 的 存活 率 部 分 依赖 于 保护 区 的 大 
小 。 
3.1. 3 种 群 的 存活 能 力 依赖 其 种 群 的 大 小 

遗传 和 种 群 统计 过 程 有 一 个 国 值 。 低 于 这 一 靖 值 , 非 适应 的 ,不 规则 的 动力 将 超越 种 群 
的 适应 性 和 稳定 的 动力 。 即 种 群 有 一 个 最 低 生 存 条 件 和 种 群 的 灭绝 有 一 个 过 程 (Shaffer， 
1981; Soule, 1983; Terborgh，1974)。 这 一 原理 的 主要 含义 是 ,土生 种 群 的 存活 能 力 依赖 
其 种 群 的 大 小 。 一 种 推断 认为 , 当 种 群 小 于 一 定数 量 ( 10 一 30) 时 ,其 灭绝 的 可 能 性 增加 
(Shaffer，1981)。 这 一 原理 包括 三 个 推论 。 

a. 远 缘 杂交 繁殖 的 种 群 会 因为 种 群 数量 小 于 50 一 100 时 ,发 生 近 亲 交 配 而 逐渐 失去 适 
应 性 (Franklin, 1980; Soule, 1980), 

b. 小 种 群 ( 个 体 数 低 于 数 百 头 ) 的 遗传 漂 变 将 导致 失去 基因 多 态 性 。 随 之 , 这 些 基因 的 
损害 将 直接 降低 适应 性 ,因为 多 位 点 杂 合 性 是 远 缘 杂交 繁殖 生物 的 优势 (Beardmore， 
1983). 

上 述 两 个 推论 的 遗传 学 根据 可 能 是 有 害 等 位 基因 的 纯 合 。 

c. 在 小 种 群 中 ,自然 选择 将 失去 作用 ,原因 在 于 遗传 漂 变 和 基因 多 态 性 的 适应 潜能 的 
丧失 (Franklin, ，1980) 。 

3.1.4 自然 保护 区 对 于 大 的 稀有 生物 存在 内 在 的 失去 平衡 的 危机 

a. 在 大 小 受到 局 限 和 生境 隔离 的 自然 保护 区 ,灭绝 是 很 难 避 免 的 (MacArthur 和 
Wilson,，1967)。 对 这 种 保护 区 内 的 很 多 类 群 来 说 ,物种 多 样 性 的 保持 须 通过 人 工 的 方法 , 引 
进 外 来 资源 进行 ,而 这 与 自然 增殖 或 重建 (Reestablishment) 是 十 分 不 同 的 。 

b. 用 非 人 工 的 方法 来 重建 或 保持 大 的 或 黎 有 生物 在 已 被 长 期 隔离 的 保护 区 是 不 可 能 
的 。 特 别 是 不 同 的 保护 区 间 的 基因 交流 被 阻 断 时 更 为 困难 。 而 基因 的 流动 有 助 于 防止 种 群 
内 的 基因 发 生 分 化 (Soule，1980) 。 

3.2 伦理 (或 规范 ) 原 理 (Ethical or normative postulates) 
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这 是 从 伦理 的 角度 来 前 述 生 命 的 另 一 种 含义 一 生态 伦理 (Ecosophy) 提供 了 极 有 价值 
的 基础 (Naess，1973) ,为 我 们 的 行动 提供 衡量 的 准则 。 这 是 多 数 保护 生物 学 家 和 生物 学 家 
一 致 同意 的 。 伦 理 原 理 包 括 : 

3. 2.1 有 机 体 的 多 样 性 是 好 的 

这 是 一 个 无 法 检验 或 证 实 的 原理 ,这 或 许 只 是 人 自己 本 能 对 世界 的 看 法 。 因 为 人 们 不 愿 
看 到 一 个 单调 、 枯 燥 的 世界 。 这 也 是 近年 来 许多 动物 园 和 国家 公园 建立 的 原因 之 一 。 在 美国 
每 年 有 1 亿 一 2 亿 人 次 去 过 国家 公园 。 这 也 许 是 人 类 本 性 的 一 部 分 (Orians ,1980; Wilson, 
1984a ) 。 

与 这 一 原理 相关 的 推论 是 种 群 和 物种 的 灭绝 是 坏事 。 保 护 生物 学 并 不 厌恶 自然 灭绝 。 因 
为 自然 灭绝 是 适应 性 更 好 的 遗传 物质 取代 不 能 适应 的 物种 的 过 程 。 自 然 灭 绝 并 不 象 因 灾 难 
性 事件 一 样 减少 生物 多 样 性 。 在 人 类 历史 上 ,自然 灭绝 是 很 少 的 。 在 过 去 几 个 世纪 中 ,有数 
百 种 肴 椎 动物 灭绝 。 其 中 自然 灭绝 仅 是 极 少 数 (Diamond, 1984; Frankel 和 Soule, 1981), 
而 由 于 人 类 干扰 灭绝 的 物种 数量 却 在 增加 。 

从 逻辑 上 讲 , 由 于 人 类 干扰 而 增加 物种 的 死亡 并 不 是 一 件 好 事 。 作 为 保护 生物 学 家 最 关 
心 的 是 保护 自然 过 程 的 完整 和 连续 性 ,而 不 仅仅 是 个 体 。 在 种 群 水 平 上 ,最 重要 的 过 程 是 遗 
传 和 进化 ,因为 这 是 生存 的 潜能 。 

另 一 方面 ,并 不 是 所 有 的 种 群 都 具有 同等 价值 。 种 群 的 价值 在 于 它 的 遗传 性 ,生态 位 置 
和 它 的 现 有 种 群 的 数量 。 大 的 、 基 因 多 态 性 的 种 群 包括 的 等 位 基因 或 基因 组 合 具 有 较 大 的 价 
值 。 

3.2.2 生态 的 复杂 性 是 好 的 

这 一 原理 与 有 机 体 的 多 样 性 是 并 行 的 ,只 是 更 强调 生境 多 样 性 和 复杂 生态 过 程 的 价值 。 
对 这 一 原理 的 理解 需要 有 一 定 的 专业 知识 ,如 有 关 动 物 、 植 物 `. 生 物 地 理 和 生态 学 分 类 知识 
等 。 与 上 一 原理 类 似 , 这 一 原理 也 是 强调 自然 比 人 工 好 ,野生 的 比 人 工 花 园 好 (Dubos， 
1980). 

生态 的 多 样 性 可 以 用 人 工 方 法 来 增加 ,但 这 并 不 能 反映 真实 的 生态 系统 .特别 是 对 一 些 
隐藏 的 类 群 及 其 有 关 生 物 是 很 难 体现 的 ,如 土壤 生物 和 微生物 群落 。 此 外 ,人 们 和 常常 牺牲 生 
态 和 地 理 的 多 样 化 以 换取 和 保持 能 源 以 及 用 人 工 方法 来 保持 一 些 地 方 品种 。 例 如 将 大 量 的 
观赏 植物 移植 到 温度 较 高 的 城市 。 这 些 物 种 在 悉尼 、 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 、. 开 普 敦 雅典 .墨西哥 
和 和 圣地亚哥 等 城市 公园 产生 了 园艺 学 的 多 样 化 ;但 如 玫瑰 、 柑 桔 、 山茶 、 黄 水 仙 、 核 树 和 海棠 
却 到 处 都 很 相像 ,缺乏 变化 。 

地 方 局 部 的 多 样 化 和 地 理 的 同一 化 的 结合 使 人 类 得 到 不 少 好 处 。 不 仅 外 来 种 显得 更 加 
壮观 ,而 且 使 旅游 者 感到 就 象 在 自己 的 花园 里 。 此 外 ,许多 城市 常常 把 原生 生境 破坏 而 引进 
多 种 植物 以 使 城市 壮观 。 然 而 这 种 美学 的 代价 是 昂贵 的 。 这 种 代价 是 降低 了 地 理 的 多 样 性 
和 生态 的 复杂 性 。 

3. 2. 3 进化 是 好 的 

物种 /种 群 保持 持续 进化 的 洪 能 是 好 事 。 生 命 本 身 的 存在 就 表现 了 进化 过 程 的 多 样 性 。 
进化 就 像 一 台 机 器 ,生物 是 它 的 产物 。 从 伦理 角度 来 理解 这 一 原理 ,就 是 尽 可 能 地 保持 进化 
过 程 的 连续 性 、 完 整 性 和 避免 更 多 的 干扰 。 

3. 2.4 生命 的 多 样 性 有 其 内 在 的 价值 
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这 是 最 基础 的 一 个 原理 。 强 调 非 人 类 生命 的 固有 价值 。 物 种 的 存在 就 表示 了 它们 在 长 
期 进化 过 程 中 具有 自己 的 价值 。 无 论 是 获得 的 ,或 是 失去 的 , 它 都 具有 潜在 的 或 是 遗传 的 价 
{fi (Devall 和 Sessions, 1985; Ehrenfeld, 1981; Passmore, 1974;Rolsfon, ，1985) 。 这 一 原理 
在 宗教 、 伦 理 和 科学 界 对 制定 保护 政策 时 产生 了 争论 。 如 ,是否 在 物种 间 都 有 等 同 的 权力 和 
在 物种 间 是 否 都 存在 竞争 (Naess，1985 ) 。 


4 保护 生物 学 的 研究 内 容 和 方法 


作为 一 门 新 的 综合 性 的 交叉 学 科 , 保 护 生 物 学 的 研究 内 容 是 非常 广泛 的 。 这 里 仅 就 科学 
方面 的 主要 内 容 作 一 概述 。 

4.1 灭绝 (Extinction) 

在 过 去 2000 年 中 ,人 类 及 其 有 关 活 动 已 使 地 球 上 岛屿 鸟 类 的 1/4 灭绝 (Diamond, 
1989; King，1981) ,而 且 可 能 会 造成 更 新 世 以 来 最 大 的 一 次 灭绝 (Myers，1989; Atkinson, 
1989) 。 因 此 ,预报 灭绝 、 解 释 导 致 灭绝 的 原因 和 防止 灭绝 的 发 生 ; 根 据 过 去 灭绝 的 模式 推测 
其 原因 ,并 找 出 与 未 来 灭绝 的 关系 ,被 称 之 为 灭绝 生物 学 (Extinction Biology, Diamond, 
1989) ,是 保护 生物 学 研究 的 一 个 重要 内 容 。 

历史 事件 告诉 了 我 们 在 未 来 数 十 年 内 灭绝 将 会 加 速 。 问 题 是 它 的 程度 如 何 ? 人 类 是 否 
已 面临 一 个 “灭绝 发 作 期 ”(Extinction on spasm, Myers, 1985c; Simon 和 Wildavsky, 
1984)? 它 是 否 可 以 避免 ,还 是 已 使 人 类 陷于 绝境 或 是 使 生命 枯竭? 

岛屿 生物 地 理学 (Island Biogeography) 是 研究 灭绝 最 基础 的 理论 。 根 据 Atkinson 
(1989) 报道 ,在 过 去 灭绝 的 1600 个 物种 中 ,两 栖 类 、 疏 行 类 和 鸟 类 占 近 90% ,哺乳 类 的 近 
33%% 发 生 在 岛屿 上 .岛屿 提供 了 丰富 的 有 关 史 前 的 和 历史 的 灭绝 记录 ,为 建立 灭绝 原因 的 理 
论 提 供 了 证 据 。MacArthur 和 Wilson (1967) 通过 对 岛屿 动物 的 研究 ,建立 了 著名 的 生物 地 
理 局 限 理 论 ( Far— reaching biographical theory) 。 这 一 理论 在 原 岛 屿 生物 地 理学 理论 所 确 
定 的 物种 与 时 间 和 空间 面积 的 关系 基础 上 ,进一步 引入 物种 存在 的 数量 与 “新 物种 ”的 进入 
和 " 老 物 种 ”的 消亡 及 迁 出 间 存 在 动态 平衡 的 理论 。 这 一 理论 为 许多 研究 所 证 实 。Olson 和 
Atkinson (1989) 否定 了 历史 上 岛屿 生物 的 灭绝 是 自然 的 ,认为 人 类 的 入 侵 和 灭绝 发 生存 在 
一 致 性 。 清 楚 地 告诉 我 们 灭绝 的 程度 和 导致 物种 脆弱 的 原因 。 

Diamond (1989) 把 导致 灭绝 的 主要 因素 归纳 为 :生境 的 消失 和 片断 化 (这 是 对 未 来 最 
大 的 威胁 ) ,引进 物种 (导致 岛屿 生物 脆弱 ) 和 食物 链 被 打 断 (由 于 物种 秩序 打 乱 和 灭绝 造 
成 ) 。 

MacArthur 和 Wilson 的 岛屿 生物 地 理 模型 已 被 广泛 地 应 用 于 大 陆 上 被 隔离 的 、 条 件 
符合 其 理论 的 生境 。 地 球 的 2000 年 (Global 2000，1980) 用 这 一 理论 计算 出 在 2000 年 ， 
15% ~20% HY SLA Dy PRS EE KA, 其 中 包括 50%% 的 热带 森林 物种 。Myers (1989) 认为 这 一 
估计 有 些 保 守 。 在 未 来 数 十 年 内 我 们 会 失去 大 量 物种 。 这 只 是 保护 生物 学 中 有 关 争 论 的 一 
个 例子 。 应 用 岛屿 生物 地 理 模型 预测 灭绝 包括 几 个 步骤 和 假设 。 例如 ,在 把 海洋 岛屿 模型 主 
要 用 于 大 陆 岛 屿 化 的 生境 时 ,要 假设 在 此 生境 岛屿 化 之 前 物种 是 饱和 的 ,然后 再 计算 出 生境 

当然 ,对 于 灭绝 的 预测 ,常常 有 这 样 一 些 较 难 回答 的 问题 。 例 如 岛屿 化 生境 中 的 物种 是 
否 象 海洋 生物 一 样 漫游 ? 我 们 能 和 否 假定 森林 物种 是 饱和 的 ? 森林 的 丧失 率 范围 是 多 少 ? 我 
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们 是 处 在 生态 学 的 危机 ,还 是 物种 的 危机 ? FER IK KA EGA RIA Ke 
昆虫 和 植物 的 灭绝 ? 这 些 问 题 有 些 属于 经 济 的 ,有 的 属于 人 的 价值 的 ,而 有 的 则 不 属于 生物 
学 的 问题 。 生 物 学 家 必须 继续 深入 研究 ,建立 一 些 方 法 和 可 检测 的 理论 来 预测 未 来 。 
4.2 进化 的 潜能 (Evolutionary potential) 

种 群 为 什么 会 灭绝 ,一 种 简单 而 直接 的 回答 是 所 有 的 物种 个 体 被 消灭 了 。 但 实际 上 并 不 
如 此 简单 。 很 多 研究 表明 灭绝 是 种 群 老 失 了 进化 潜能 。 这 就 是 种 群生 存 力 分 析 (Population 
viability analysis，PVA) 所 要 解决 的 问题 (Gilpin 和 Soule, 1986, Soule,1987)。PVA 是 种 
群生 物 学 (Population biology) 的 一 个 分 支 。 从 遗传 种群 统计 、 环 境 和 时 空 关系 (包括 种 群 
变化 ) 间 的 复杂 作用 ,综合 .系统 地 探讨 种 群 灭 绝 的 可 能 性 。 

因此 ,灭绝 是 物种 及 其 生态 系统 长 期 受到 损害 的 累积 .近亲 繁殖 和 远 缘 杂交 都 会 降低 物 
种 的 适应 性 和 进化 潜能 。 在 考虑 种 群 的 保护 时 ,应 了 解 物种 的 基本 分 类 情况 、 基 因 的 状况 、 基 
因 多 态 性 、 种 群 大 小 .生殖 结构 交配 方式 与 生活 史 之 间 的 关系 〈Vrijenhoek ，1989)。 应 用 
PVA 理论 ,在 指导 和 管理 圈养 繁殖 时 ,， 要 考虑 适当 的 交配 方式 和 最 小 繁殖 种 群 (Minimum 
viable population, MVP). Xf FHF AE. DLA PVA 理论 ,通过 对 生活 史 研 究 ,寻找 脆弱 物 
种 (Eisenberg 和 Harris, 1989) 。 一 般 来 说 ,大 型 的 进化 位 置 较 高 的 哺乳 动物 和 食物 链 位 置 
较 高 的 食肉 动物 就 应 是 首先 考虑 特别 保护 的 对 象 .通过 保护 这 些 动 物 ,我 们 可 以 保护 大 量 家 
域 ( Homerange) 较 小 的 动物 , 较 快 地 恢复 物种 的 数量 。 此 外 ,就 是 优先 考虑 保护 生物 学 家 常 
常 提 到 的 “旗舰 种 ”(Flagship species)。 这 类 物种 的 存亡 可 能 对 保持 生态 过 程 或 食物 链 的 完 
整 性 和 连续 性 没有 严重 的 影响 ,但 是 由 于 它们 的 魅力 (外 盘 或 其 他 特征 ) 而 为 人 们 所 喜爱 和 
关注 (如 我 国 的 大 熊猫 )。 对 这 类 动物 的 保护 ,更 能 唤起 人 们 的 同情 ,得 到 更 多 的 资金 以 帮助 
保护 大 片 生 境 。 

另 一 方面 ,所 有 的 生物 学 家 或 保护 生物 学 家 都 同意 通过 协调 政策 来 保护 大 多 数 珍 稀 种 
类 。 其 原因 是 现 有 的 大 多 数 保护 区 对 于 保持 诸如 关键 种 的 种 群生 存 力 和 生态 能 力 显得 太 小 。 
在 保护 区 内 生物 和 生态 系统 单一 化 的 速率 与 其 大 小 成 反比 〈Soule，1986)。 也 就 是 说 ,在 小 
的 保护 区 内 ,其 "衰老 ”( 退 化 ) 速 率 较 高 (Soule 和 Simberloff, ，1986 ) 。 
4.3 群落 和 生态 系统 (Communities andEcosystems ) 

物种 的 丧失 (包括 物种 丰富 度 , 生 态 的 和 行为 的 变化 ) 表 示 其 对 于 群落 和 生态 系统 有 一 
个 适应 极限 (Far 一 reaching)。 不 同 的 生态 学 理论 ,对 于 在 生态 系统 和 群落 中 应 该 保护 什么 
存在 不 同 的 观点 。 人 简化 生态 系统 论 者 (The reductionist theory of ecosystems) 认为 ,生态 系 
统 在 不 同 层 次 (水 平 ) 的 特征 都 是 组 成 它 的 较 低 层次 系统 的 总 和 。 如 果 这 一 理论 正确 ,那么 
首先 要 保护 物种 。 完 整 生态 系统 理论 (The holistic theory) 认为 ,生态 系统 并 不 包含 每 一 单 
位 (层次 ) 的 特征 。 如 果 这 一 理论 正确 ,就 应 该 保护 基因 库 (Gene pool) 。 也 就 是 要 保护 整个 
生态 系统 ， 而 不 是 有 机 体 (McNaughton, ，1989) 。 

澄清 和 解释 一 些 生 态 系统 多 样 性 和 稳定 性 的 理论 和 定义 上 的 问题 ,对 于 保护 和 管理 都 
有 重要 的 意义 。Walker(1989) 认为 ,生态 系统 有 不 同形 式 的 相互 作用 。 根 据 亚 系 统 和 外 界 
环境 的 不 同 , 可 将 其 分 为 三 类 。 第 一 , 弱 的 相互 作用 :这 种 作用 体现 在 非洲 热带 草原 开放 系统 
中 ;第 二 , 强 的 相互 作用 ;第 三 ,群体 内 部 的 相互 协调 作用 。 例 如 大 袋鼠 ,澳大利亚 的 大 堡礁 被 
of 一 thorns starfish) 入 侵 。 这 种 作用 使 生态 系统 不 可 闭 地 改变 。 

论 上 的 不 完善 和 争论 ,常常 在 保护 管理 中 引起 一 些 问 题 。 例 如 ,是否 所 有 的 物种 都 具 
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有 同等 的 生存 价值 和 重要 性 .我们 是 否 需 要 去 保护 那些 成 千 上 万 尚未 命名 的 昆虫 ,还 是 去 保 
护 那些 大 型 有 魅力 的 动物 。 诸 如 此 类 的 问题 还 有 待 进一步 完善 有 关 群 落 和 生态 系统 的 理论 。 
有 的 则 属于 哲学 和 伦理 学 的 问题 。 

利用 现 有 群落 和 生态 系统 的 理论 ,在 一 些 地 区 的 保护 和 管理 中 也 取得 了 很 大 的 成 功 。 例 
如 ,在 非洲 Serenget 平原 的 研究 表明 ,该 地 的 草 只 有 被 动物 采 食 ,并 接受 动物 的 尿 液 后 才能 
保持 并 旺盛 生长 。 这 种 群落 只 有 利用 才能 保持 其 多 样 性 和 产量 。 这 些 草 能 利用 尿 液 的 氮 保 
持 士 壤 肥力 而 不 至 于 退化 。 另 外 ,在 东非 的 一 些 地 方 , 如 撒哈拉 ,由 于 过 度 的 放牧 使 草原 破坏 
而 不 能 恢复 。 也 就 是 人 类 经 济 活 动 的 干扰 ， SSRIS BLICM Bs RCNA 
#, 1981). 

尽管 对 群落 和 生态 系统 理论 的 观点 不 同 ,但 在 物种 多 样 性 ( 物种 的 丰富 度 和 平衡 能 力 ) 
和 持久 性 比 组 成 的 单一 性 好 , 以 及 物种 和 生态 系统 都 应 受到 保护 方面 的 看 法 是 一 致 的 。 人 
类 必须 尽力 保护 那些 复杂 的 生态 系统 ,使 许多 物种 能 够 共同 生存 (Wilson ，1989; Myers, 
1989; Eisenberg 和 Harris ,1989) 。 作为 好 的 保护 管理 应 该 是 保持 生态 系统 的 内 部 过 程 和 促 
进 多 样 性 和 持续 性 ;只 有 当 系 统 内 的 丰富 度 低 于 正常 水 平时 才能 进行 干预 ;或 者 ,从 物种 水 
平 上 , 当 生 态 的 关键 环节 或 群落 的 有 机 体 处 于 濒危 时 才 进 行 干 预 C(Western，1989) 。 

4.4 生境 的 恢复 (Habitat restoration) 

由 于 自然 生境 的 丧失 和 随 之 引起 的 一 系列 问题 。 在 重建 一 些 新 的 保护 区 时 ,我 们 将 面临 
退化 的 土地 和 枯竭 的 生物 群落 。 生 境 的 修复 是 现在 直至 21 世纪 的 一 项 重要 的 工作 ,包括 : 
4.4.1 土地 退耕 

一 些 地 方 , 农 产品 已 超过 市 场 的 需求 。 粮 食 的 过 剩 可 减少 或 停止 使 用 化 肥 使 土地 退耕 。 
欧 共 体 已 决定 将 10% 的 土地 退耕 (Green ,1989) 。 英 国 计 划 把 1/3 的 耕地 退耕 。 

4.4. 2 土地 的 合理 使 用 

新 的 工业 区 应 建立 在 退化 的 或 过 剩 的 土地 上 。 被 抽 王 的 湿地 和 沼泽 应 重新 灌水 , 尽 可 能 
恢复 到 原 有 的 条 件 ,使 野生 动物 得 到 恢复 并 成 为 都 市 人 狩猎 和 活动 的 地 方 , 以 及 作为 较 低 技 
术 的 污水 处 理 地 。 把 一 些 过 度 放牧 的 草原 ,特别 是 热带 草原 的 牧场 , 改 为 野生 动物 “家 园 ” 作 
为 狩猎 的 收入 要 比 牧 场 的 收益 大 。 一 些 土地 退化 的 农场 ,如 果 过 去 属于 森林 ,应 考虑 重建 森 
林 。 

可 以 肯定 ,只 有 极 少数 的 生境 能 恢复 到 原始 状态 .这 有 一 个 重要 的 前 提 就 是 人 类 要 有 一 
个 较 高 的 生活 水 平和 人 口 必 须 稳 定 或 下 降 。 在 下 一 个 世纪 ,保护 生物 学 可 能 会 从 保护 一 些 自 
然 生 境 而 转变 为 建立 一 些 近似 自然 的 人 工 多 样 性 景观 。 

4.5 物种 的 回归 自然 和 圈养 繁殖 〈 Species reintroductions and captive propagation) 。 

把 物种 再 引入 半 自 然 的 生境 也 是 一 种 手段 。 人 们 运用 有 关 濒 危 物 种 生态 环境 的 知识 尽 
力 引进 濒危 物种 ,以 达到 保护 的 目的 。 然 而 ,重新 引进 物种 的 行为 存在 许多 问题 。 一 般 来 说 ， 
较 高 等 的 肴 椎 动物 比 昆虫 的 重新 引入 需要 更 多 的 准备 训练 ,但 昆虫 和 植物 可 能 需要 特殊 的 
生境 。 已 有 一 些 重 新 引入 物种 成 功 的 例子 ,如 中 国 的 廉 鹿 、 阿拉伯 大 羚羊 . 普 氏 野马 等 (Stan- 
ley Price, 1989). 

人 工 饲养 繁殖 一 些 濒危 物种 ,是 迁 地 (Bz situ) 保护 的 一 种 方法 。 其 目的 是 为 了 物种 的 
复壮 甚至 重建 野生 动物 种 群 ( 周 开 亚 ,1992)。 为 了 达到 这 一 目的 ,动物 园 和 植物 园 是 普遍 采 
用 的 形式 。 由 于 生态 环境 的 破坏 和 消失 ,缺乏 足够 的 资源 来 补充 种 源 。 为 了 避免 近亲 交配 产 
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生 的 遗传 多 样 性 退化 ,对 圈养 繁殖 的 动物 进行 遗传 管理 十 分 重要 。IUCN 圈养 繁殖 专家 组 要 
求 各 动物 园 和 各 养殖 单位 ,包括 一 些 宠物 拥 有 者 ,建立 动物 的 谱系 档案 ,进行 计算 机 联网 , 统 
一 在 国际 物种 信息 系统 (ISIS) 编号 ,进行 管理 。 这 样 ,可 望 调节 种 群 的 “爆炸 ?或 月 溃 ,调解 
种 群 的 年 龄 结构 , 淘汰 退化 个 体 等 (Soule，1989) 。 

如 前 所 述 ,圈养 繁殖 已 使 一 些 濒危 物种 的 数量 得 以 增加 ,但 是 也 带 来 一 些 尚 待 解决 的 问 
题 。 例 如 圈养 动物 的 行为 发 生变 化 ,许多 幼 仔 断奶 之 后 即 与 它们 的 双亲 隔离 ,其 结果 使 它们 
自己 生殖 时 就 不 能 很 好 地 照顾 自己 的 后 代 。 再 一 个 例子 就 是 金 丝 狂 猴 增加 后 ,人 们 发 现 , 在 
把 它们 放 回 大 自然 时 ,这 些 金 丝 猎 钦 几乎 丧失 野外 生活 的 能 力 , 不 得 不 花费 大 量 的 精力 和 财 
力 训练 它们 回归 自然 (Kleiman，1980) 。 
4.6 生物 技术 (Biotechnology) 

生物 技术 将 在 保护 生物 学 中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。Soule (1989) 认 为 生物 技术 将 在 4 
个 方面 发 挥 重 要 作用 。 

a. 生物 医学 工程 、 生 物化 学 和 计算 机 专家 将 对 数 百 万 未 知 物种 的 定名 和 描述 发 挥 作 
用 ,以 完成 生物 多 样 性 的 种 类 调查 《Wilson 1989). 

要 预测 生物 多 样 性 的 未 来 ,保护 和 持续 利用 生物 资源 ,对 地 球 上 生物 多 样 性 的 量 进行 一 
个 完整 的 调查 是 十 分 必要 的 。 自 1753 年 林 奈 的 双 名 法 分 类 系统 建立 以 来 ,迄今 已 有 150 万 
~ 160 万 种 生物 被 命名 描述 过 。 其 中 大 约 75 万 种 昆虫 .5. 7 万 种 肴 椎 动物 、25 万 种 高 等 植 
物 ,其 余 为 无 脊椎 动物 真菌 .藻类 和 微生物 。 多 数 分 类 学 专家 都 承认 迄今 尚 有 许多 物种 未 定 
名 。 在 热带 雨林 (尤其 是 树冠 部 分 ) 和 深海 可 能 尚 有 许多 未 定名 的 动 、 植 物 。 估计 物种 的 数量 
在 500 万 到 3000 万 之 间 (Wilson，1989) 。 然 而 要 定名 和 描述 如 此 众多 的 物种 ,对 于 现 有 的 
数 百 名 或 数 千 名 分 类 学 家 来 说 ,几乎 是 不 可 能 的 。 实 际 上 ,只 要 有 一 定 的 形态 学 和 生物 化 学 
的 描述 ,就 可 以 利用 高 级 技术 来 完成 这 一 工作 。 例 如 利用 CT 断层 扫描 (Computerized axid 
tomograph) 和 核磁 共振 (Nuclear magnetic resonance) , 数 百 个 样品 从 内 到 外 的 三 维 结构 描 
述 所 需 的 时 间 仅 相当 于 人 工 描述 一 个 样品 的 时 间 。 利 用 自动 化 技术 ,还 可 以 从 生化 角度 用 冷 
冻 叶 子 来 进行 植物 分 类 。 计算机 软件 可 以 根据 已 有 的 物种 分 类 资料 来 编写 。 新 的 动 . 植 物 物 
种 的 命名 、 描 述 及 变动 范围 等 可 以 通过 电子 信函 (Electronical mail) 传 到 相关 信息 中 心 、 杂 
志和 专家 处 .这样 的 方法 可 能 仅 数 年 的 时 间 就 可 以 对 数 百 万 物种 进行 分 类 , 比 传统 的 方法 由 
分 类 专家 去 鉴定 要 节约 许多 经 费 。 

b. 分 子 生物 学 家 、 免 疫 学 家 和 流行 病 学 家 合作 ,解决 外 来 物种 〈 Exotic species) 的 问 
题 。 外 来 物种 已 经 对 ,并 将 对 农业 ,商业 和 生物 多 样 性 造成 无 法 估量 的 危害 (Woodruff， 
1989)。 现 代 生 物 技术 ,特别 是 分 子 生 物 学 和 免疫 学 , 使 我 们 能 很 快 弄 清楚 基因 的 结构 和 抗 
病 能 力 。 这 就 有 可 能 在 这 些 相关 领 域 找到 解决 问题 的 方法 。 结 合 多 种 很 有 希望 的 基因 工程 
技术 ,如 产生 不 育 雄 性 ,限制 病原 体 , 基 因 的 人 工 引 入 ,抑制 免疫 力 和 使 用 特别 吸引 剂 等 ,可 
能 会 限制 大 多 数 外 来 物种 (Conway，1989; Soule, 1989). 

c. 应 用 基因 工程 技术 解决 保护 遗传 学 家 提出 的 在 小 种 群 中 近亲 繁殖 退化 和 基因 多 态 
性 丧失 问题 。 在 小 种 群 中 ,遗传 多 样 性 的 丧失 和 有 害 等 位 基因 的 固定 是 不 可 闭 和 危害 极 大 
的 。 这 一 问题 或 许 在 不 远 的 将 来 并 不 那么 可 怕 。 通 过 相近 基因 的 转 入 或 合成 基因 的 办 法 恢 
复 基 因 的 多 样 性 ,有 可 能 阻止 基因 的 有 害 转变 。 克 隆 和 转移 这 类 基因 并 非 是 不 可 能 的 事 , 在 
人 类 和 植物 的 一 些 基 因 疾 病 的 研究 中 ,已 证 明了 这 一 点 。 并 且 可 能 用 这 样 的 方法 清除 早期 发 
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展 的 有 害 基因 。 

d. 物种 和 群落 的 深 低 温 冻 存 。 很 多 保护 生物 学 家 都 希望 能 利用 迁 地 保护 的 方法 保存 一 
个 完整 的 生态 系统 ,如 热带 雨林 。 深 低 温 冻 存 技术 提供 了 这 种 可 能 。 尽 管 迄 今 仅 有 数 十 种 鸟 
类 哺乳 类 的 生殖 细胞 冷冻 成 功 , 在 多 数 热带 植物 的 种 子 保存 方面 ,动物 的 豚 胎 移植 和 冷冻 
方面 尚 存在 许多 问题 。 然 而 , “冷冻 保护 ”(Cryoconservation) 的 概念 已 经 形成 。 人 们 设想 建 
立 一 种 “拉链 式 冷 藏 袋 ”( Zip 一 lock freezer bag) ,把 整个 生物 群落 ,包括 传粉 昆虫 .土壤 动 
物 和 寄生 虫 都 冷冻 起 来 ,以 备 未 来 恢复 和 重建 生态 系统 而 用 。 有 人 甚至 认为 这 样 的 方法 要 比 
传统 的 方法 建立 保护 区 省 钱 得 多 (Benford，1992) 。 
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第 八 章 ” 研究 遗传 多 样 性 的 基本 原理 和 方法 


So 


1 遗传 多 样 性 的 定义 


根据 麦克 尼 利 等 (1990) 定 义 遗 传 多 样 性 是 遗传 信息 的 总 和 , 列 藏 在 地 球 上 植物 动物 和 
微生物 个 体 的 基因 中 。 因 此 ， 通 常 谈 及 生态 系统 多 样 性 和 物种 多 样 性 时 也 就 包含 了 各 自 的 
遗传 多 样 性 。 这 里 指 的 多 样 性 主要 是 指 种 内 不 同 群体 之 间或 一 个 群体 内 不 同 个 体 的 遗传 变 
异 的 总 和 。 这 或 许可 称 是 遗传 多 样 性 狭义 的 定义 ” 施 立 明 等 ，1993)。 


2 遗传 多 样 性 研究 简 史 


从 远古 时 代 进 行动 物 驯养 .植物 栽培 起 ,人 类 就 开始 了 对 生物 遗传 多 样 性 的 利用 和 认 
识 。 但 是 科学 地 总 结 并 提高 到 理论 高 度 进行 系统 化 的 首 推 达尔 文 。《 物 种 起 源 》 第 一 章 便 是 
“在 家 养 状 况 下 的 变异 ”, 引 用 大 量 资料 论证 了 栽培 植物 和 家 养 动 物种 内 丰富 的 显然 是 可 遗 
传 的 变异 ,并 称 之 为 多 样 性 (Diversity)。 在 随后 出 版 的 4 动物 和 植物 在 家 养 下 的 变异 》 一 书 
做 了 更 全 面 详尽 的 论述 。《 物 种 起 源 ;) 的 第 二 章 ,达尔 文 进一步 讨论 了 自然 状况 下 的 变异 。 虽 
然 当 时 备 德 尔 遗 传 定 律 尚未 被 世人 所 知 , 但 他 根据 野外 观察 ,认为 很 多 野生 生物 的 个 体 差异 
是 遗传 的 (达尔 文 ，1865 中 文 版 1955) 。 变 有 异 是 如 此 丰富 和 普遍 ,他 专门 写 了 “可 疑 的 物种 ” 
一 节 。 特 别提 到 得 康 多 尔 (A de Candolle) 关 于 世界 栎 树 的 著作 , 其 中 对 变异 的 频率 还 进行 
了 统计 。 该 书 中 文 版 165 页 还 提 到 虎 克 博士 从 喜马拉雅 山上 不 同 高 度 的 地 点 ,采集 了 同 种 
的 松树 和 杜 静 花 属 的 种 子 , 把 它们 栽培 在 英国 ,发 现 它 们 具有 不 同 的 抗 寒 力 。 也 许 这 是 后 来 
Turesson 所 提出 的 物种 内 存在 “生态 型 ”分 化 的 最 初 实验 研究 。 达 尔 文 正 是 在 总 结 遗 传 多 样 
性 的 基础 上 提出 了 进化 理论 。 

1900 年 重 德 尔 遗 传 规律 被 广泛 证 实 以 及 随后 用 生物 统计 方法 对 微小 差异 的 遗传 分 析 ， 
Wi ia EF Ba ze SF AEM. Fisher, Haldane 和 Wright 的 学 说 要 点 是 群体 内 突变 产生 不 同 的 
基因 型 , 即 遗 传 多 样 性 ,自然 选择 和 遗传 漂 变 改变 基因 颍 率 导 致 物种 形成 。 后 来 被 称 为 新 达 
尔 文 主义 。20 年 代 摩 尔 根 染色 体 遗 传 学 及 后 来 发 展 成 的 细胞 遗传 学 为 群体 遗传 学 理论 提供 
实验 证 据 , 例 如 Dobzhansky 对 果 蝇 自然 群体 染色 体 倒 位 的 研究 。 

不 管 是 形态 还 是 染色 体 的 多 态 性 在 自然 群体 中 毕竟 是 罕见 的 .只 有 到 了 60 年 代 中 期 应 
用 凝 胶 电泳 发 现 蛋 白质 和 酶 的 高 水 平 遗 传 多 态 现象 , 才 使 家 养 和 自然 群体 生物 遗传 多 样 性 
的 研究 得 到 了 空前 的 发 展 , 积 累 了 大 量 资料 。 同 工 酶 ,尤其 是 等 位 基因 编码 的 等 位 酶 一 般 表 
现 为 互 显 性 遗传 ,适合 定量 分 析 。 

虽然 Avery 等 (1944)、Hershey 和 Chase(1952) 证 明生 物 遗 传 信 息 载 体 是 DNA ,尤其 
是 Watson 和 Crick(1953) 双 螺旋 模型 提出 并 证 实 之 后 , 遗传 多 样 性 在 理论 上 应 该 是 DNA 
序列 的 多 样 性 。 但 是 DNA 序列 多 样 性 的 检验 因 技 术 原 因而 迟 迟 不 能 进行 。 虽 然 1972 年 实 
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现 了 基因 克隆 ,1975 年 发 明了 快速 直 读 的 DNA 序列 分 析 方 法 ， 可 以 比较 基因 的 DNA JF 
列 。 但 是 基因 克隆 和 序列 分 析 要 花费 大 量 的 人 力 物力 ,很 难 应 用 到 群体 的 研究 。1975 年 
Southern KAW DNA 片段 经 琼脂 糖 电泳 按 分 子 大 小 进行 分 离 后 转移 到 硝酸 纤维 素 膜 上 用 标 
记 的 探 针 进 行 DNA 一 DNA 杂交 可 以 检测 出 同 源 片 段 的 技术 .DNA 序列 多 样 性 开始 可 以 检 
测 出 , 即 限制 片段 长 度 多 态 性 (RFLP)。 证 明 DNA 有 比 蛋白 质 更 丰富 的 多 样 性 。Saiki 
(1985) 发 明 聚 合 酶 链 式 反 应 (PCR) 后 ,快速 检测 DNA 多 样 性 的 方法 如 随机 扩 增 多 态 DNA 
(RAPD) 和 DNA 扩 增 指纹 (DAF) 在 1990 年 问世 。 生 物 基因 图 谱 和 DNA 全 序列 分 析 正 在 
有 组 织 地 进行 ,完全 检测 生物 遗传 多 样 性 有 了 可 能 。 

总 之 ,遗传 多 祥 性 的 斌 究 是 随 着 整个 生物 学 的 进步 从 传统 的 形态 和 细胞 学 ,经 过 生物 
化 学 进入 分 子 生 物 学 阶段 。 目 前 ,主要 的 检测 方法 是 针对 蛋白 质 和 DNA 分 子 。 本 文 将 着 重 
介绍 这 两 个 方面 的 原理 和 方法 ,并 根据 我 们 20 年 的 经 验 对 各 种 方法 的 优 缺 点 略 加 讨论 。 


3 检测 遗传 多 样 性 的 方法 


3.1 BAR CB) AY Re he ik ? 

Bx LY) EOF Ja BE HB Uk Gi) WM Smithies(1955) 是 淀粉 凝 胶 电泳 (简称 SGE ,下 同 ) 分 离 人 
的 血清 蛋白 ,并 有 不 同人 群 有 不 同 的 蛋 日 谱 的 报道 .氨基酸 顺序 不 同 的 蛋白 质 因 所 带电 离 基 
团 的 不 同 而 有 不 同 的 次 电荷 ,在 电场 中 显示 不 同 的 消 度 而 相互 分 离 , 用 染 蛋白 质 的 染料 可 以 
显示 出 来 。 不 久 ,Hunter 和 Markert(1957) 用 酶 组 织 化 学 染 胶 片 ,发 现 了 酶 的 多 分 子 形式 ， 
称 为 同 工 酶 (Isozyme) 。Lewontin 和 Hubby(1966) 以 果 蝇 为 材料 ,首次 报道 自然 群体 存在 出 
乎 意料 的 高 度 同 工 酶 多 样 性 .淀粉 凝 胶 电泳 方法 虽然 古老 ,但 因 淀粉 无 毒 ,操作 简单 易学 ,一 
直 广 泛 应 用 于 动 植物 和 微生物 的 群体 同 工 酶 分 析 。 它 的 缺点 有 二 : 一 是 比 后 来 发 明 的 聚 丙 
烯 酰胺 凝 胶 电 泳 〈 人 简称 PAGE, Raymond 和 Weintraub, ，1969) 分 辩 率 低 ; 二 是 因为 淀粉 是 
天 然 产 物 , 不 同 牌 号 的 产品 性 能 不 同 ,水 解 过 程 也 会 产生 差别 ;因此 即使 同一 厂家 生产 的 不 
同 批号 也 会 出 现 质量 问题 。 国 外 报道 最 好 的 是 Cannaught ,就 是 Smithies 在 1955 所 用 的 产 
品 。 国 产品 尚未 有 合格 的 ,这 就 是 近 一 二 十 年 国内 学 者 偏向 PAGE 而 不 用 SGE 的 缘故 。 
SGE 的 低 分 辨 率 有 时 反而 成 为 优点 , 因 谱 带 少 ,易于 分 析 , 易于 推测 其 遗传 背景 ,适合 群体 
遗传 结构 研究 。 但 是 用 于 检测 遗传 多 样 性 ,分辨 率 低 有 时 会 成 为 限制 因子 。 无论 是 临床 上 疾 
病 诊断 (如 检测 肝癌 的 胎 甲 球 电 白 ) 还 是 农业 上 作物 品种 鉴定 ( 胡 志 昂 和 王 渤 新 ,1991)， 
PAGE 完全 代替 了 SGEE。 蛋 日 质 生物 化 学 和 整个 分 子 生物 学 的 研究 工作 从 不 用 SGE.。 由 于 
分 辩 率 低 和 胶 机 械 性 能 差 ,'SGE 后 ,蛋白 质 不 适合 转移 到 膜 作 免疫 分 析 ( 即 Western 分 析 )。 

聚 丙烯 酰胺 凝 胶 LPAG) 在 光学 上 是 透明 的 ， 可 以 直接 进行 紫外 扫描 或 染色 后 用 可 见 光 
扫描 , 光 密 度 计 的 数据 通过 微机 进行 定性 和 定量 .PAG 由 人 工 合成 的 丙烯 酰胺 聚合 而 成 , 质 
量 可 控制 改变 单 体 和 二 体 交 联 剂 的 浓度 可 随意 改变 胶 的 孔径 ,适合 不 同 分子 量 范围 大 分 子 
的 分 离 。 通 过 制备 高 、 低 两 种 浓度 的 胶 液 ,用 搅拌 器 逐 级 混合 ,可 以 铺 出 浓度 梯度 的 胶 。 有 蛋 自 
质 带 被 压 紧 ,分子量 的 分 辩 率 提高 ,电荷 的 效应 降低 ,通过 与 标准 分 子 量 的 蛋白 质 共 同 电泳 
可 以 定 出 要 分 析 的 天 然 蛋 白质 的 分 子 量 。 如 在 电极 缓冲 液 和 胶 液 中 加 入 十 二 烷 基 硫 酸 钠 ( 简 
称 SDS, 下 同 ), 则 为 变性 胶 , 可 以 进行 蛋白 质 亚 基 的 分 离 和 分 子 量 测定 。 

PAG 除 进 行 电泳 外 ,如 用 两 性 电解 质 代 替 绥 冲 液 可 进行 等 电 点 聚焦 。 分 辨 率 极 高 并 可 
测定 各 蛋白 的 等 电 点 。 如 果 和 蛋白 质 先 用 等 电 点 聚焦 ,后 进行 SDS PAGE, , 称 为 双向 电泳 , 蛋 
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白质 的 异 质 性 得 到 最 充分 的 表现 ,例如 大 豆 种 子 蛋白 双向 电泳 可 分 出 430 个 斑点 (Lei Mei 
一 Guey，1983) 。 一 般 认 为 每 一 个 斑点 是 一 种 蛋白 ,由 单个 基因 或 一 个 基因 家 族 编 码 。 

PAG 的 主要 问题 是 其 单 体 和 二 体 的 高 度 神经 毒性 。 为 防止 吸入 粉末 , 胶 母 液 的 配制 是 
将 一 定量 的 蒸馏 水 直接 加 到 刚 开 封 的 丙烯 酰胺 中 ,在原 瓶 里 溶解 ,不 进行 称 量 .PAG 的 另 一 
个 缺点 是 工作 人 员 需 经 过 培训 ,否则 掌握 不 好 聚合 条 件 而 使 制 胶 失 败 。 

胶 中 蛋白 质 的 染色 现在 常用 考 马 氏 兰 R 一 250 或 更 灵敏 的 银 染 法 。 同 工 酶 显 色 沿 用 组 
织 化 学 而 很 少 变 化 。 详 细 方 法 各 种 电泳 手册 中 都 可 查 到 。 

电泳 缓冲 系统 对 蛋白 的 分 离 和 酶 显 色 有 很 大 影响 。SGE 分 离 同 工 酶 一 直 沿 用 60 年 代 
到 70 年 代 初 的 方法 : 几 种 不 同 pH 的 缓冲 液 分 别 用 于 不 同 酶 的 电泳 分 离 和 染色 。 其 共同 点 
是 胶 的 离子 强度 大 大 低 于 电极 室 缓 冲 液 。 胶 的 低 离子 强度 有 利于 改变 其 pH 以 适合 酶 最 高 
活性 的 需要 。 电 极 室 缓冲 液 浓度 高 (10 一 30 倍 于 胶 ) ,可 能 是 因为 用 量 少 而 且 胶 不 是 直接 与 
缓冲 液 接触 而 用 滤纸 或 棉花 做 桥 。 有 些 人 用 PAGE 代替 SGE 但 仍 为 水 平 电泳 ,沿用 SGE 
的 缓冲 系统 。 但 多 数 PAGE 用 垂直 电泳 如 Studier 槽 ,电泳 缓冲 液 用 Davis(1964) 的 不 连续 
系统 ,分 辩 率 极 高 .后 来 广泛 应 用 的 Laemmli ( 1970)SDS PAGE 系统 就 是 其 改良 .Davis 系 
统 也 可 用 于 一 些 同 工 酶 电泳 分 离 ,如 过 氧化 物 酶 和 淀粉 酶 ,效果 极 佳 ( 胡 志 晶 1981; 王 洪 新 
和 崔 征 , 1983)。 但 用 于 另 一 些 酶 ,分离 和 染色 均 差 。 可 能 是 胶 的 离子 强度 和 pH 值 对 某 些 酶 
均 太 高 了 。 我 们 最 近 试 验 了 不 同 浓度 缓冲 液 对 垂直 PAGE 分 离 同 工 酶 的 效果 。 看 来 ,高 浓度 
的 电极 缓冲 液 并 不 必要 。 梯度 胶 明 显 改进 酶 的 分 离 。 证 实 了 McLellan 等 (1981) 将 蛋白 质 反 
复原 位 转移 到 DEAE 纸 (Diethylaminoethyl cellulose) 的 方法 可 以 从 一 块 胶 得 到 好 几 个 不 
同 的 酶 谱 。 

动物 血清 、 肌 肉 等 都 是 分 析 酶 和 和 蛋白质 的 好 材料 。 植 物 的 种 子 、 萌 发 的 幼苗 和 芽 也 是 好 
材料 。 多 年 生 植物 的 叶 含 大 量 酚 类 物质 ,在 提取 酶 时 酚 氧 化 为 醒 结 合 蛋 白 干 扰 电 泳 ,所 以 要 
加 酚 吸 只 剂 如 吡咯 烷 酮 .PVP 和 抗 氧化 剂 如 抗坏血酸 等 。 

植物 种 子 蛋 白 的 多 样 性 比 同 工 酶 高 得 多 (Gepts 1990) 。 我 们 用 SDS PAGE 和 PAGE 分 
析 中 间 锦 鸡 儿 (Caragana zztermedia) 的 种 子 蛋白 ,发 现 至 少 有 17 个 可 能 的 变异 位 点 。 
3.2 RFLP 

基本 步骤 是 用 限制 性 内 切 酶 消化 从 生物 中 提取 的 DNA( 模 板 DNA ) 为 不 同 长 度 的 片 
段 ,用 琼脂 糖 电泳 分 离开 ,并 转移 到 硝酸 纤维 素 或 尼龙 膜 上 。 然 后 用 专 一 序列 的 标记 DNA 
RF DNA) 在 膜 上 与 模板 DNA 杂交 。 最 后 用 自 显 影 、 或 显 色 或 发 光 分 析 显 示 与 探 针 同 源 
的 DNA 片段 。 因 为 限制 酶 识别 专 一 的 碱 基 序 列 ,因此 ,DNA 序列 的 变异 会 导致 酶 切 点 的 消 
失 或 增加 ,限制 片段 的 长 度 发 生变 化 显示 多 样 性 。 根 据 所 用 探 针 在 模板 上 的 考 贝 数 ,RFLP 
可 分 为 两 类 。 一 类 以 cDNA( 基 因 转 录 物 的 反 转 录 物 ) 作 为 探 针 的 一 般 RFLP 方法 , 另 一 类 以 
小 卫星 DNA 为 探 针 的 DNA 指纹 分 析 (Fingerprinting ) 法 。 前 者 只 产生 少数 、 甚 至 一 条 杂交 
带 , 例 如 我 们 用 渗 调 蛋白 cDNA 为 探 针 ,番茄 、 秘 鲁 番 茬 DNA 等 都 只 产生 1 一 2 条 不 同 分 子 
量 的 杂交 带 (Dong 等 , 1992) 。 后 者 可 以 得 到 几 十 条 带 , 多 样 性 特别 丰富 (Jeffreys 4 1985), 
用 于 鉴别 罪犯 .诊断 遗传 病 和 病原 ;近来 用 来 检测 野生 动 植物 群体 的 遗传 结构 。 用 于 RFLP 
的 限制 酶 常 包括 价格 较 低 的 EcoR I,Hind II] 等 ;用 于 DNA 指纹 的 有 Hae IIIL .Hinf I #8 
别 小 卫星 重复 序列 的 酶 。 最 初 标记 探 针 用 放射 性 同位 素 如 ?#?p， 近年 来 非 放 射 标 记 和 检测 方 
法 的 发 明 克 服 了 同位 素 半 训 期 短 及 放射 性 危害 问题 ,应 用 越 来 越 广泛 ( 王 洪 新 等 ,1993) 。 尼 
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龙 膜 因 其 机 械 性 好 ,一 张 膜 可 反复 与 不 同 探 针 杂交 而 优 于 硝酸 纤维 素 膜 。 放 射 性 标记 用 自 显 
影 检测 ,生物 素 、 毛 地 黄 苷 标记 用 酶 联 免疫 方法 及 酶 显 色 。 应 用 发 光 底 物 大 大 提高 灵敏 度 , 达 
到 或 甚至 超过 放射 性 标记 的 水 平 。 有 关 模 板 DNA 提取 、 限 制 酶 使 用 、 琼 脂 糖 电泳 . 探 针 标记 
及 检测 的 细节 请 见 Sambrook(1989) 著 名 的 实验 手册 。 
3.3 LA PCR 为 基础 的 各 种 检测 DNA 多 样 性 的 方法 

Saiki(1988) Ait DNA 聚合 酶 完善 了 聚合 酶 链 式 反应 。 第 一 步 是 用 专 一 的 一 对 引 
yy SEM AK) SAE EY BEAR DNA 形成 部 分 双 链 (退火 38~65C ) 。 第 二 步 是 聚合 酶 催化 
从 引物 开始 的 DNA 合成 , 即 延 伸 阶 段 ,45C~75C 。 第 三 步 把 合成 的 双 链 DNA 再 变性 (88。 
一 97") 为 两 条 单 链 模板 ,模版 DNA 加 倍 。 再 经 过 一 个 退火 、 延 伸 和 变性 周期 ,模版 增加 到 4 
倍 。 通 过 30 个 周期 , 模版 DNA 扩 增 百 万 倍 。Jeffreys(1988) 应 用 PCR 于 DNA 指纹 分 析 ， 
提出 可 以 鉴定 单个 细胞 的 基因 型 。Williams 等 (1990) 用 单个 人 工 合 成 的 随机 排列 的 10 个 
碱 基 作 为 引物 进行 各 种 生物 DNA 扩 增 ,用 琼脂 糖 电泳 可 以 检测 到 丰富 的 多 态 性 , 称 为 随机 
扩 增 多 态 DNA(GRAPD)。 原 理 是 这 种 短 引 物 能 同时 识别 模版 DNA 上 不 止 一 个 同 源 位 点 同 
时 扩 增 几 个 DNA 片段 。Caetano 一 Anolles 等 (1991) 改 变 扩 增 的 和 条件, 用 更 短 的 引物 (6 一 9 
碱 基 ) 进 行 DNA 扩 增 ,然后 用 PAGE 及 银 染 显示 扩 增 产物 ,得 到 极 高 水 平 的 多 样 性 , 称 为 
DNA 扩 增 指纹 (DAF)。 类 似 的 方法 还 有 QBreplicase 扩 增 多 态 性 。 这 些 方法 不 经 过 花费 时 
间 的 杂交 阶段 ,所 用 的 模版 DNA 量 从 微克 级 降 到 纳 克 甚至 皮 克 级 (1 GE = 103 AH GE =10 
6 皮 克 ) ,大 大 节省 时 间 、 实 验 材 料 和 实验 费用 。 
3.4DNA 序列 分 析 

DNA 测序 是 检测 遗传 多 样 性 最 彻底 的 方法 。 早 期 都 用 放射 性 标记 。 近 来 ,同样 是 按 
Sanger 双 脱 氧 核 苷 原理 ,但 用 荧光 物质 标记 合成 的 DNA 片段 ,用 激光 光源 检测 ,实现 了 
DNA 自动 测序 。PCR 应 用 于 测序 也 提高 了 灵敏 度 。 各 种 新 的 基因 克隆 方法 的 发 明 , 使 生物 
DNA 全 序列 分 析 成 为 可 能 。 


4 评价 遗传 多 样 性 的 统计 方法 


遗传 多 样 性 既然 是 种 内 群体 内 、 群 体 间 的 遗传 变异 ,因此 必须 用 统计 方法 进行 定量 分 
析 。 在 群体 遗传 学 运用 数理 统计 的 长 期 历史 中 ,建立 了 多 种 模型 和 参数 计算 方法 。 这 里 仅 介 
绍 最 常用 的 几 个 ,要 详细 了 解 可 参看 根 井 正 利 (1975， 中 文 版 1983) 和 Hoelzel(1992) 的 书 。 
4.1 群体 内 基因 多 样 性 (Genic diversity) 

h 一 1 一 27x2,x 是 i 等 位 的 频率 .所 有 位 点 h 的 平均 值 为 该 群体 平均 基因 多 样 性 联 。 蛋 
白质 和 同 工 酶 的 变异 经 过 经 典 遗 传 分 析 确 定 为 等 位 或 非 等 位 编码 后 ,各 谱 带 在 群体 内 出 现 
的 频率 代表 该 等 位 的 频率 。 那 些 需要 很 多 年 才 进 入 生殖 阶段 的 生物 很 难 进行 孟 德 尔 分 析 ,所 
以 近来 把 独立 变异 的 谱 带 认为 是 可 能 的 等 位 。 

4.2 #8 4k |B] 22 4] — B14 (Genetic identity, 1) #1 3% 44 JF B (Genetic distance, D) 


[= DD a Fae 
其 中 :xi 是 x 群体 1 等 位 的 频率 ; 
yi 是 y 群体 i 等 位 的 频率 。 
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人 


D =-— inl 


虽然 最 初 这 些 参 数 是 在 假设 随机 交配 并 达到 Hardy — Weinberg 平衡 时 计算 的 ,但 也 可 
用 于 近 交 群体 。 这 些 参数 有 其 生物 学 含义 。 例 如 我 们 研究 过 的 野 大 豆 〈Glycine soja) 北 京 
地 区 13 个 群体 ,Spl 位 点 h 值 随 群体 变化 从 0( 无 多 样 性 ) 到 0. 50( 两 等 位 的 最 大 可 能 值 ) 。 
不 同 群体 间 的 遗传 距离 有 的 为 0, 有 的 为 无 穷 大 。 说 明 群 体 遗 传 结构 的 随机 性 ,反映 遗传 上 
相互 隔离 的 状况 。 这 正 是 自 交 植 物 的 特点 。 分 析 的 1300 植株 在 Ti\Spl 两 个 基因 位 点 上 都 
是 纯 合 的 , 证 明 野 大 豆 在 自然 条 件 下 严格 自 交 ( 胡 志 昂 和 王 洪 新 等 , 1985) 。 我 们 最 近 用 种 
子 蛋白 为 基因 标记 研究 了 内 蒙古 毛乌素 沙 地 中 间 锦 鸡 儿 的 遗传 变异 。 虽 然 也 是 豆 科 植物 ,9 
个 群体 17 个 位 点 的 平均 基因 多 样 性 H 很 接近 ,遗传 距离 都 比较 小 。 全 部 遗传 多 样 性 中 7. 
6% 在 群体 间 ,92% 在 群体 内 。 说 明 群 体 间 有 强大 的 基因 流 。 一 个 植株 取 20 粒 种 子 进行 电泳 ， 
蛋白 谱 有 显著 不 同 ,说 明 有 不 同 的 花粉 来 源 。 证明 锦 鸡 儿 在 自然 条 件 下 的 异 交 性 。 将 这 些 参 
数 和 生境 的 参数 进行 多 次 回归 分 析 , 可 以 进一步 评价 各 位 点 的 适应 意义 。 


5 研究 遗传 多 样 性 的 理论 意义 和 实际 应 用 


从 达尔 文 开 始 ,遗传 多 样 性 的 研究 一 直 是 进化 理论 的 基础 ,群体 生物 学 和 进化 生物 学 的 
核心 。 遗 传 多 样 性 也 是 备 德 尔 首创 并 延续 到 今天 进行 遗传 分 析 的 基础 ,包括 染色 体 连锁 图 到 
基因 图 谱 直至 全 序列 分 析 。 和 群体 遗传 学 的 理论 和 连锁 图 曾 为 各 种 生物 育种 方案 的 确定 作出 
了 贡献 。 用 RFLP 和 RAPD 快速 地 绘制 出 重要 作物 、 森 林 树 种 的 饱和 基因 图 谱 并 进行 了 抗 
性 和 产量 性 状 位 点 的 基因 定位 。 分 子 标记 大 大 加 快 了 育种 过 程 。 对 病原 鉴定 ,疾病 诊断 ,万 
其 是 遗传 病 的 诊断 ,作物 品种 和 食品 鉴定 等 一 直 是 遗传 多 样 性 研究 的 应 用 领域 .遗传 多 样 性 
的 研究 也 可 为 濒危 物种 保护 制定 繁殖 方案 。 
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第 九 章 “” 遗传 多 样 性 及 其 检测 方法 ” 


ie 


1515 


遗传 多 样 性 是 生物 多 样 性 的 重要 组 成 部 分 。 一 方面 ,任何 一 个 物种 都 具有 其 独特 的 基因 
库 和 遗传 组 织 形式 ,物种 的 多 样 性 也 就 显示 了 基因 (遗传 ) 的 多 样 性 ( 施 立 明 ,1990;Millar 和 
Libby，1991) ; 另 一 方面 ,物种 是 构成 生物 群落 进而 组 成 生态 系统 的 基本 单元 ,生态 系统 多 
样 性 离 不 开 物种 的 多 样 性 ,也 就 离 不 开 不 同 物种 所 具有 的 遗传 多 样 性 。 因 此 ,遗传 多 样 性 是 
生态 系统 多 样 性 和 物种 多 样 性 的 基础 ,通常 谈 及 生态 系统 多 样 性 或 物种 多 样 性 时 也 就 包含 
了 各 自 的 遗传 多 样 性 ( 陈 灵 芝 等 ,1993) 。 广义 地 讲 ,遗传 多 样 性 就 是 生物 所 携带 遗传 信息 的 
总 和 ， 但 一 般 所 指 的 遗传 多 样 性 是 指 种 内 的 遗传 多 样 性 ,或 称 遗 传 变 异 。 

遗传 变异 是 生物 体内 遗传 物质 发 生变 化 而 造成 的 一 种 可 以 遗传 给 后 代 的 变异 , 正 是 这 
种 变异 导致 生物 在 不 同 水 平 上 体现 出 的 遗传 多 样 性 : 居 群 (Population， 又 译 种 群 、 群 体 ) 水 
平 、 个 体 水 平 、 组 织 和 细胞 水 平 以 及 分 子 水 平 (Moritz 和 Hillis，1990) 。 通常 ,遗传 多 样 性 最 
直接 的 表达 形式 就 是 遗传 变异 性 的 高 低 。 然 而 ,对 任何 一 个 物种 来 说 ,个 体 的 生命 很 短暂 ,由 
个 体 构 成 的 居 群 或 居 群 系统 ( 宗 `、 亚 种 .种 ) 才 在 时 间 上 连绵 不 断 , 才 是 进化 的 基本 单位 
(Stebbins, 1950; Dobzhansky,1953) 。 这 些 居 群 或 居 群 系统 在 自然 界 有 其 特定 的 分 布 格局 
《式样 ) , 故 遗 传 多 样 性 不 仅 包 括 遗 传 变异 高 低 , 也 包括 遗传 变异 分 布 格局 , 即 居 群 的 遗传 结 
构 (Hamrick ,1989)。 例 如 ,对 大 范围 连续 分 布 的 异 交 植物 来 说 ,遗传 变异 的 大 部 分 存在 于 居 
群 之 内 ;而 对 以 自 交 为 主 的 植物 来 说 , 居 群 之 间 的 遗传 变异 明显 增 大 (Hamrick 和 Goldt, 
1990) 。 对 那些 更 为 极端 的 以 无 性 繁殖 为 主 的 植物 来 说 ,每 个 无 性 集群 (Colony) 在 大 部 分 位 
点 上 都 是 纯 合 的 ,形态 变异 也 很 小 ,但 不 同 的 无 性 集群 之 间 都 有 很 大 或 明显 的 差异 ,因为 遗 
传 变 异 分 布 在 无 性 集群 之 间 (Grant，1991) 。 因 此 , 居 群 遗传 结构 上 的 差异 是 遗传 多 样 性 的 
一 种 重要 体现 ,一 个 物种 的 进化 潜力 和 抵御 不 良 环 境 的 能 力 既 取决 于 种 内 遗传 变异 的 大 小 ， 
也 有 赖 于 遗传 变异 的 居 群 结构 (Grant,1991;Millar 和 Libby，1991) 。 

对 遗传 多 样 性 的 研究 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 .首先 ,物种 或 居 群 的 遗传 多 样 性 大 小 
是 长 期 进化 的 产物 ,是 其 生存 (适应 ) 和 发 展 ( 进 化 ) 的 前 提 ( Soltis 和 Soltis ,1991) 。 一 个 居 
群 (或 物种 ) 遗 传 多 样 性 越 高 或 遗传 变异 越 丰 富 ,对 环境 变化 的 适应 能 力 就 越 强 , 越 容易 扩展 
其 分 布 范围 和 开拓 新 的 环境 ,即使 对 无 性 繁殖 占 优势 的 种 也 不 例外 (Huenneke，1991)。 理 
论 推 导 和 大 量 实验 证 据 表 明 , 生 物 居 群 中 遗传 变异 的 大 小 与 其 进化 速率 成 正比 (Ayala 和 
Valentine，1979) 。 因 此 ,对 遗传 多 样 性 的 研究 可 以 揭示 物种 或 居 群 的 进化 历史 (起 源 的 时 
间 、 地 点 方式), 也 能 为 进一步 分 析 其 进化 潜力 和 未 来 的 命运 提供 重要 的 资料 (Soltis 和 
Soltis，1991) ,尤其 有 助 于 物种 稀有 或 濒危 原因 及 过 程 的 探讨 (Millar 和 Libby, 1991; 陈 灵 
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芝 等 ,1993)。 其 次 ,遗传 多 样 性 是 保护 生物 学 研究 的 核心 之 一 。 不 了 解 种 内 遗传 变异 的 大 
小 .时 空 分 布 及 其 与 环境 条 件 的 关系 ,我 们 就 无 法 采取 科学 有 效 的 措施 来 保护 人 类 赖 以 生存 
的 遗传 资源 (基因 ) ,来 挽救 濒于 绝 灭 的 物种 ,保护 受到 威胁 的 物种 。“ 对 于 我 们 所 不 了 解 的 
WH, 我们 是 无 法 保护 的 ”>( Falk 和 Holsinger，1991) 。 对 珍稀 濒危 物种 保护 方针 和 措施 的 
制定 ,如 采样 策略 、 迁 地 或 就 地 保护 的 选择 等 等 ,都 有 赖 于 我 们 对 物种 遗传 多 样 性 的 认识 ( 
Schaal 等 ，1991; 陈 灵芝 等 ,1993)。 再 者 ,对 遗传 多 样 性 的 认识 是 生物 各 分 支 学 科 重要 的 背 
景 资料 。 古 老 的 分 类 学 或 系统 学 几 百 年 来 都 在 不 懈 地 探索 、 描 述 和 解释 生物 界 的 多 样 性 ,并 
试图 建立 一 个 能 反映 自然 或 系统 发 育 关 系 的 阶层 系统 以 及 建立 一 个 便利 而 实用 的 资料 〈 信 
息 ) 存 取 或 查寻 系统 (Heywood，1976; Moritz 和 Hillis ，1990) 。 对 遗传 多 样 性 的 研究 无 疑 
有 助 于 人 们 更 清楚 地 认识 生物 多 样 性 的 起 源 和 进化 ,尤其 能 加 深信 们 对 微观 进化 的 认识 ,为 
动 植 物 的 分 类 、 进 化 研究 提供 有 益 的 资料 ,进而 为 动 植物 育种 和 遗传 改良 葛 定 基础 。 

其 实 , 遗 传 多 样 性 研究 的 重要 性 早 就 为 人 们 所 关注 ,也 因此 而 成 为 本 世纪 上 半 叶 遗传 学 
的 主攻 方向 ,只 是 生物 学 家 们 一 直 苦 于 找 不 到 度量 遗传 变异 有 效 而 又 准确 的 方法 (Hubby 
和 Lewontin，1966)。 随 着 生物 科学 ,特别 是 遗传 学 和 分 子 生 物 学 的 迅猛 发 展 , 遗 传 多 样 性 
”度量 在 技术 和 方法 上 经 历 了 一 个 不 断 完 善 提高 的 过 程 ,但 仍然 是 困扰 生物 学 家 们 的 待 解难 
题 CSchaal 等 ,1991) 。 本 文 将 简要 回顾 遗传 多 样 性 研究 的 历史 ,然后 对 当前 检测 遗传 多 样 性 
的 主要 方法 及 其 优 缺 点 作 一 评述 , 旨 在 为 我 国 遗 传 多 样 性 研究 提供 一 些 背 景 知 识 ,推动 我 国 
尚 属 薄弱 环节 的 遗传 多 样 性 研究 的 开展 。 


2 遗传 多 样 性 研究 的 历史 回顾 及 研究 方法 的 发 展 


早 在 上 个 世纪 ,生物 进化 论 的 创始 人 达尔 文 就 在 其 划时代 巨著 《物种 起 源 兴 1859) 中 用 
大 量 的 史料 和 证 据 揭 示 了 生物 中 普遍 存在 的 变异 现象 ,并 发 现 大 部 分 变异 都 有 遗传 的 倾向 。 
虽然 达尔 文 并 不 知道 遗传 变异 是 如 何 产生 的 ,而 且 错 误 地 用 “ 谤 生 说 ?来 解释 遗传 的 机 理 , 但 
遗传 变异 的 重要 意义 已 引起 了 他 的 高 度 重 视 , 并 被 看 成 是 生物 进化 的 源泉 。 因 为 遗传 变异 为 
生物 进化 提供 了 原始 材料 ,没有 遗传 变异 ,达尔 文 进化 论 的 核心 自然 选择 就 不 可 能 起 作 
用 ， 自 然 选择 就 是 对 遗传 变异 的 差异 性 繁殖 ”(Ayaly 和 Valentine, 1979), 

然而 ,达尔 文 对 遗传 变异 的 研究 仅 停 留 在 观察 、 描 述 和 简单 试验 的 阶段 ,这 也 受 当 时 生 
” 物 学 发 展 水 平 所 限 。 随 着 备 德 尔 定律 的 重新 发 现 (1900) 和 随后 遗传 学 的 发 展 , 生 物 学 家 们 将 
遗传 学 的 基本 定律 运用 到 生物 居 群 中 ,对 息 然 居 群 中 到 底 存 在 着 多 少 遗 传 变异 一 这 一 与 进 
化 直接 有 关 的 问题 一 进行 了 广泛 的 研究 和 长 时 间 的 争论 ,由 此 相应 出 现 了 两 种 截然 不 同 的 
学 说 (理论 ) (Ayala 和 Valentine，1979) 。 一 种 是 古典 (Classical) 假 说 ,为 遗传 学 家 H. J. 
Muller 及 其 追随 者 所 拥护 。 他 们 认为 生物 居 群 中 的 个 体 几 乎 在 所 有 基因 位 点 上 都 是 -野生 
型 ?等 位 基因 的 纯 合 体 , 生 物 自 然 居 群 中 遗传 变异 很 少 ,进化 起 因 于 偶然 发 生 的 有 利 突变 。 与 
此 相对 ,以 T. Dobzhansky 为 代表 的 平衡 (Balance) 假 说 认为 ， 生 物 居 群 在 许多 位 点 上 都 
有 两 个 以 上 的 等 位 基因 ( 复 等 位 基因 ) ,不 存在 “野生 型 ?或 “正常 型 > 之 别 ,而 且 居 群 中 的 个 体 
在 大 部 分 基因 位 点 上 都 是 杂 合 的 , 也 即 生 物 自 然 居 群 中 存在 大 量 的 遗传 变异 ,进化 是 许多 
位 点 上 等 位 基因 种 类 和 频率 的 逐渐 改变 。 为 此 ,本 世纪 四 五 十 年 代 , 两 个 学 派 都 在 进行 广泛 
的 研究 以 寻找 各 自 的 证 据 , 但 研究 的 手段 基本 上 是 建立 在 形态 学 和 染色 体 水 平 上 。 随 着 来 自 
果 蝇 (CDrosophiza)、 标 虫 ( 瓦 armonzia) 以 及 其 它 一 些 动 植物 研究 资料 的 不 断 积 累 , 尤 其 是 对 
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果 蝇 染色 体 倒 位 多 态 现象 的 研究 (Dobzhansky,1953) ,充分 证 实 自然 居 群 中 确实 存在 着 大 
量 的 遗传 变异 。 事 实 上 ,生物 自然 居 群 中 的 遗传 变异 早已 为 人 们 所 注意 ,并 在 长 期 的 动 植物 
引种 驯化 和 遗传 改良 中 被 有 意 无 意 地 加 以 利用 。 正 是 由 于 自然 界 的 生物 存在 大 量 的 遗传 变 
异 , 才 使 人 们 在 长 期 的 动 植物 品种 改良 方面 取得 了 巨大 的 成 效 , 创 造 了 许多 家 养 动 物 和 作物 
新 品种 或 使 其 产量 质量 更 符合 人 们 的 期 望 。 例 如 在 玉米 的 遗传 改良 中 ,通过 对 高 蛋白 含量 品 
系 的 选择 ,已 使 一 些 品 种 的 蛋白 质 含量 从 10.9% 增加 到 19.4% ;而 对 低 蛋 白 含量 品系 的 选 
择 , 又 使 一 些 品种 的 蛋白 质 含量 从 10. 9 站 降低 到 4.9% (Ayala 和 Kiger,1984)。 可 以 说 ， 人 
工 选 择 在 许多 家 养 或 栽培 物种 的 无 数 经 济 性 状 上 都 获得 了 成 功 ,包括 乳牛 . 猪 . 羊 家禽 , 玉 
米 , 水 稻 、 小 麦 以 及 果 蝇 等 许多 实验 动 植物 ,这 些 成 功 的 选择 充分 说 明生 物 居 群 中 几乎 在 每 
一 个 性 状 上 都 有 遗传 变异 存在 (Ayala 和 Valentine ,1979). 

早期 研究 遗传 变异 主要 是 在 染色 体 和 表 型 水 平 上 进行 的 。 虽 然 在 染色 体 水 平 上 发 现 了 
大 量 动 植 物 自然 居 群 中 的 变异 (Stebbins，1950; Dobzhansky,1953) ,尤其 是 染色 体 结构 上 
的 变异 ,但 这 些 变异 的 检测 往往 要 借助 于 一 定 的 细胞 学 或 杂交 等 手段 ,上 且 无 法 准确 地 定量 。 
因此 ,尽管 Dobzhansky 对 果 蝇 自然 和 实验 居 群 中 染色 体 变异 进行 了 大 量 出 色 的 工作 ,但 就 
连 他 本 人 在 其 代表 作 《 遗 传 学 与 物种 起 源 兴 第 三 版 ,1953) 中 也 不 得 不 承认 “在 自然 居 群 中 所 
获得 的 遗传 变异 性 的 知识 还 远 远 不 够 ”。 

在 表 型 水 平 上 研究 遗传 变异 最 常用 的 方法 就 是 利用 能 够 起 到 遗传 (基因 ) 标 记 作 用 的 表 
型 性 状 , 包 括 符合 孟 德 尔 遗 传 定 律 的 质量 ( 单 基 因 ) 性 状 ( 如 豌豆 的 花色 、 种 子 形状 ， 果 蝇 的 
眼色 、 翅 形 , 人 类 的 ABO 血型 等 ) 以 及 居 群 中 出 现 的 一 些 稀有 突变 (如 植物 的 白化 、 花 柱 异 
长 等 )。 由 于 生物 居 群 中 这 类 单 基 因 性 状 很 少 ,而 且 一 些 稀 有 突变 往往 对 生物 体 具 有 有 害 效 
应 (如 致死 . 半 致 死 ) , 故 传统 方法 所 利用 的 形态 标记 只 能 代表 极 少数 的 基因 位 点 ,而 且 这 些 
位 点 都 是 多 态 的 ,因为 只 有 在 发 现 相 对 等 位 基因 存在 后 (如 青豆 花色 的 白花 基因 和 红 花 基 
因 ; 果 蝇 眼色 的 白眼 基因 和 红眼 基因 等 等 ) ,才能 确定 位 点 的 存在 。 例 如 ,人 类 的 ABO 血型 
受 单位 点 上 三 个 复 等 位 基因 控制 ,通过 对 人 类 居 群 中 A LB MLAB NAO 型 四 种 血型 表 
型 的 研究 ,可 以 得 到 该 位 点 上 等 位 基因 的 种 类 和 频率 以 及 在 居 群 中 的 多 态 性 。 但 是 ,我 们 并 
不 能 根据 ABO 血型 基因 位 点 的 多 态 性 来 推断 人 类 基因 组 中 其 它 基因 位 点 的 多 态 性 ,因为 
ABO 血型 基因 位 点 的 变异 并 不 一 定 也 不 可 能 代表 整个 基因 组 的 变异 。 即 使 我 们 选取 了 一 大 
批 符合 遗传 规律 的 单 基 因 位 点 ,由 于 它们 都 是 多 态 的 ( 单 态 的 我 们 检测 不 出 来 ) , 仍 不 能 作为 
整个 基因 组 的 随机 样本 (代表 )。 换 言 之 ,利用 表 型 性 状 检测 出 的 基因 位 点 十 分 有 限 ,而 且 这 
些 位 点 都 是 可 变 的 (多 态 的 ) ,因此 无 法 知道 基因 组 中 不 变 位 点 的 比例 ,也 就 无 法 客观 地 度量 
遗传 变异 的 大 小 (Merrell，1981) 。 另 一 方面 ,在 表 型 水 平 上 还 可 通过 对 多 基因 决定 的 数量 
性 状 进 行 研 究 来 分 析 控 制 这 些 数量 性 状 表达 的 一 大 批 基因 位 点 的 变异 情况 ,如 研究 生物 的 
适合 度 (Fitness)( 生 活力 、 结 实 量 等 ) 及 常见 的 形态 性 状 等 。 然 而 ,由 于 这 些 数量 性 状 既 受 遗 
传 因 素 的 控制 也 受 环境 条 件 的 影响 ,加 上 决定 这 些 性 状 表达 的 都 是 一 些 效果 微小 .交互 作用 
明显 的 多 基因 系统 ,研究 的 困难 很 大 。 

尽管 到 本 世纪 中 期 ,自然 居 群 中 存在 大 量 的 遗传 变异 已 为 大 量 的 观察 实验 以 及 对 表 型 
性 状 和 染色 体 的 研究 所 证 实 ,但 由 于 技术 上 的 原因 却 一 直 无 法 回答 遗传 变异 的 实际 大 小 和 
居 群 的 遗传 结构 (Hubby 和 Lewontin ,1966; Ayala 和 Valentine ,1979) 。1966 年 ,可 以 说 是 
遗传 变异 研究 以 至 进化 研究 历史 上 发 生 重 要 转折 的 一 年 。Hubby、Lewontin Johnson 和 
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Harris 分 别 报道 了 利用 凝 胶 电 泳 技术 结合 酶 的 特异 性 染色 对 果 蝇 和 人 类 居 群 遗传 变异 的 定 
量 研究 “打开 了 一 种 用 全 新 方法 研究 天 然 居 群 变异 的 大 门 ”(Merrell，1981) 。 他 们 所 用 的 方 
法 就 是 后 来 在 系统 学 和 进化 研究 领域 被 广泛 应 用 的 同 工 酶 电泳 技术 (Isozyme electrophore- 
sis) (Murphy 等 ,1990; 葛 颁 ,，1994) 。 酶 是 基因 的 产物 ,是 基因 表达 的 结果 , 酶 蛋白 多 肽 链 结 
构 中 的 氨基 酸 序列 ,是 由 DNA 结构 基因 所 携带 的 遗传 信息 决定 的 。 同 工 酶 电泳 技术 就 是 针 
对 同 种 酶 不 同 分 子 形式 ( 同 工 酶 ) 的 电泳 谱 带 分 析 ,来 识别 控制 这 些 谱 带 表达 的 基因 位 点 和 
等 位 基因 ,从 而 达到 在 基因 水 平 上 研究 生物 体 的 目的 。 虽 然 同 工 酶 谱 带 也 是 一 种 表 型 ,但 通 
过 一 定 的 分 析 方 法 能 够 快速 而 简便 地 识别 出 编码 这 些 谱 带 的 基因 位 点 和 等 位 基因 (Wendel 
和 Weeden,1989) ,尤其 是 选取 一 批 受 单位 点 不 同等 位 基因 编码 的 同 工 酶 ( 即 等 位 酶 ) 作 为 
整个 基因 组 的 随机 样本 ,可 以 比较 客观 地 度量 生物 遗传 变异 的 大 小 并 作为 遗传 标记 研究 其 
它 相 关 问 题 (Soltis 和 Soltis ,1989; 葛 颂 ,1994) 。 同 工 酶 (等 位 酶 ) 在 生物 界 普遍 存在 ,并 以 
共 显 性 方式 表达 ;而 且 酶 电泳 技术 测定 等 位 基因 变异 (替代 ) 比 较 灵 敏 ,方法 简单 ,获取 结果 
迅速 更 为 重要 的 是 ,在 我 们 选 定 一 批 酶 系统 或 位 点 作为 遗传 标记 时 是 根据 现 有 成 熟 的 酶 电 
泳 技 术 和 染色 方法 而 定 的 ,并 未 考虑 这 些 酶 系统 或 位 点 在 样本 中 的 变异 情况 ,可 变 ( 多 态 ) 或 
不 变 ( 单 态 ) 的 酶 系统 或 位 点 均 是 同等 对 待 的 .因此 ,一 批 同 工 酶 基因 位 点 的 变异 可 以 较为 客 
观 地 代表 整个 基因 组 的 变异 ,可 以 对 任何 物种 或 居 群 的 结果 进行 比较 ,这 是 区 别 于 以 往 任 何 
检测 遗传 变异 方法 或 手段 的 核心 (Ayala 和 Valentine ,1979) 。 正 因 如 此 , 酶 电泳 技术 的 应 用 
被 看 成 是 进化 论 迅 速 发 展 的 重要 原因 之 一 (Ayala 和 Valentine,1979) ,是 当前 分 子 系统 学 
中 应 用 最 广泛 的 手段 (Crawford, 1990; Moritz 和 Hillis,1990), 

随 着 等 位 酶 水 平 上 研究 工作 的 大 量 开展 以 及 研究 的 不 断 深 入 , 酶 电泳 技术 的 一 些 弱 点 
或 局 限 也 被 人 们 逐渐 认识 到 .由 于 酶 电泳 技术 只 能 检测 编码 酶 蛋白 的 基因 位 点 ,所 检测 的 位 
点 数目 也 受 现行 酶 电泳 和 染色 方法 所 限 而 不 可 能 很 多 (最 常用 的 酶 系统 一 般 在 30 个 左右 )。 
因此 ,一 批 等 位 酶 位 点 的 变异 并 不 一 定 代表 整个 基因 组 的 变异 ;而 且 有 一 些 “ 隐 藏 ” 的 变异 性 
可 能 无 法 通过 酶 电泳 技术 检测 出 来 , 故 酶 电泳 技术 可 能 会 低估 遗传 变异 的 水 平 (Merrell， 
1981)。 进 入 80 年 代 , 分 子 生物 学 和 分 子 克 隆 技术 的 发 展 带 来 了 一 系列 检测 遗传 多 样 性 更 为 
直接 的 方法 , 即 直接 测定 遗传 物质 本 身 一 -DNA 序列 的 变异 。 由 于 分 析 的 对 象 就 是 DNA， 
故 遗 传 变异 可 以 不 依赖 任何 水 平 的 表 型 而 直接 度量 ,避免 了 根据 表 型 性 状 来 推断 基因 型 时 
出 现 的 许多 问题 。 如 今 , 原 则 上 已 能 够 做 到 对 任何 生物 基因 组 中 任何 片段 进行 分 析 , 包 括 
DNA 的 编码 区 和 非 编 码 区 ,保守 区 和 高 变 区 ,以 及 核 内 DNA 和 细胞 器 DNA. 所 以 ,来 源 于 
DNA 的 遗传 标记 几乎 是 无 穷 的 ,克服 了 等 位 酶 遗传 标记 数量 有 限 的 不 足 。 例 如 ,根据 1990 
年 的 统计 ,利用 限制 性 内 切 酶 分 析 已 揭示 出 2000 多 个 人 类 DNA 多 态 位 点 ( Avise, 1994). 
此 外 ,不 同 的 DNA 片段 产生 变异 的 分 子 机 制 不同 ,所 包含 的 进化 历史 信息 不 同 , 可 以 用 于 
不 同 目的 的 分 析 。 纵 观 早 期 的 DNA 一 DNA 分 子 杂 交 ,80 年 代 兴 起 的 RFLP 以 及 后 来 的 “小 
卫星 ”高 变 序 列 的 DNA 指纹 图 谱 (Moritz 和 Hillis, 1990; Schaal 等 ,1991) ,直至 新 近 发 展 
起 来 的 RAPD 方法 (Williams 等 ,1990)， 都 得 益 于 分 子 生物 学 技术 的 发 展 和 革新 ,也 预示 
着 更 多 新 方法 的 出 现 。 因 此 ,虽然 利用 DNA 技术 来 检测 遗传 多 样 性 是 近 十 年 来 才 发 展 起 来 
的 新 手段 ,有 关 的 研究 报道 还 有 限 ,但 DNA 技术 日 新 月 异 的 发 展 预示 着 未 来 分 子 系统 学 研 
究 的 美好 前 景 ,也 说 明 根 据 DNA 资料 来 估 测 遗传 多 样 性 具有 巨大 的 应 用 潜力 。 
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3 检测 遗传 多 样 性 的 主要 方法 


如 前 所 述 ,检测 遗传 多 样 性 的 方法 随 生 物 学 ,尤其 是 遗传 学 和 分 子 生物 学 的 发 展 而 不 断 
提高 和 完善 ,从 形态 学 水 平 、 细 胞 学 (染色 体 ) 水 平生 理 生 化 水 平 逐 渐 发 展 到 分 子 水 平 。 然 
而 ,不 管 研 究 是 在 什么 层次 上 进行 ,其 宗旨 都 在 于 揭示 遗传 物质 的 变异 。 目 前 任何 检测 遗传 
多 样 性 的 方法 ,或 在 理论 上 或 在 实际 研究 中 都 有 各 自 的 优点 和 局 限 ,还 找 不 到 一 种 能 完全 取 
REE AEM ERA (Schaal 等 ,1991 )。 因 此 ,包括 传统 的 形态 学 .细胞 学 ,以 及 同 工 酶 和 
DNA 技术 在 内 ,各 种 方法 都 能 提供 有 价值 的 资料 ,都 有 助 于 我 们 认识 遗传 多 样 性 及 其 生物 
学 意义 。 下 面 我 们 将 通过 一 些 实例 对 检测 遗传 多 样 性 的 几 种 主要 手段 及 其 研究 成 果 作 初步 
的 介绍 。 由 于 我 们 的 专业 和 研究 方向 所 限 ,大 部 分 实例 以 对 植物 的 研究 为 主 。 | 
3.1 形态 学 水 平 

从 形态 学 或 表 型 性 状 上 来 检测 遗传 变异 是 最 古老 也 最 简便 易 行 的 方法 。 由 于 表 型 和 基 
因 型 之 间 存 在 着 基因 表达 、 调 控 . 个 体 发 育 等 一 系列 复杂 的 中 间 环 节 , 如 何 根据 表 型 性 状 上 
的 差异 来 反映 基因 型 上 的 差异 就 成 为 用 形态 学 方法 检测 遗传 变异 的 关键 。 通 常 所 利用 的 表 
型 性 状 主要 有 两 类 ,一 是 符合 重 德 尔 遗 传 规律 的 单 基因 性 状 ( 如 质量 形态 性 状 . 黎 有 突变 
等 ), 另 一 类 是 根据 多 基因 决定 的 数量 性 状 ( 如 大 多 数 形态 性 状 、. 生 活 史 性 状 ) 。 

Erickson (1945) 对 Clematis fremontii var. riehlii 的 研究 就 是 早期 利用 形态 性 状 来 研 
究 植物 天 然 居 群 遗传 变异 的 一 个 很 好 的 例子 。Erickson 对 该 类 群 的 分 布 范围 和 式样 、 居 和 群 
结构 和 动态 。 生 境 特点 .生活 史 特性 、 授 粉 生物 学 以 及 居 群 变异 和 分 化 进行 了 多 年 十 分 深入 
细致 地 研究 。 他 发 现 该 类 群 只 分 布 于 密苏里 (Missouri) 偏 东 相 邻 二 个 县 约 400 平方 英里 的 
范围 内 ,生长 在 特殊 的 石灰 岩 荒地 上 ,并 形成 一 种 特定 的 空间 分 布 格局 。 首 先是 个 体 组 成 集 
落 (Aggregate) (平均 含 个 体 97 株 ) ,再 由 集落 组 成 草 片 (Glade) (平均 含 个 体 约 1000 株 )， 
草 片 进一步 组 成 群 从 (Cluster) ,许多 群 从 一 起 构成 了 小 区 (Region ), 在 类 群 的 整个 分 布 范 
围 (Range) 内 有 许多 的 小 区 。 由 于 对 居 群 的 空间 结构 十 分 清楚 ,Erickson (1945) 选 取 了 1 4 
单 基因 性 状 和 5 个 数量 性 状 对 该 类 群 的 居 群 遗传 结构 进行 研究 。 所 用 的 单 基 因 性 状 是 花瓣 
尖 色 斑 的 有 无 ,5 个 数量 性 状 为 花瓣 长 、 宽 ,花瓣 边缘 宽 和 卷曲 度 以 及 叶片 形态 。 结 果 表 明 ， 
花瓣 带 色 斑 个 体 的 频率 在 小 区 之 间 的 差异 达到 极 显 著 水 平 , 而 在 草 片 之 间 无 显著 差异 ,而 且 
带 色 斑 个 体 频 率 由 南 向 北 明显 增多 , 呈 地 理 梯 度 (Cline) 变 异 。5 个 数量 性 状 的 统计 分 析 表 
明 ,小 区 之 间 及 小 区 内 草 片 之 间 在 全 部 性 状 上 均 出 现 明 显 的 差异 。 与 色 斑 频率 一 样 , 花 瘀 卷 
曲 度 也 显示 出 由 南 向 北 的 梯度 变异 。 而 同一 草 片 的 不 同 集落 之 间 只 在 叶 形 上 出 现 明 显 分 化 。 
结合 种 子 散 布 机 制 、 授 粉 和 生殖 特点 ,Erickson 认为 该 类 群 在 很 小 的 范围 ( 草 片 ) 内 就 存在 遗 
传 上 的 分 化 , 居 群 的 有 效 大 小 为 几 百 株 个 体 (Erickson ,1945) 。Learn 和 Schaal (1987) 采用 
核糖 体 DNACDNA) 来 研究 该 类 群 的 遗传 分 化 ,结果 和 上 述 来 自 形 态 性 状 的 分 析 十 分 相 
似 , 居 群 在 同一 草 片 内 就 出 现 亚 分 化 ,并 推测 遗传 漂 变 、 基 因 交 流 受 阻 是 导致 遗传 分 化 的 主 
要 原因 。 类 似 出 现 许多 地 理 或 生态 上 遗传 分 化 的 研究 还 很 多 ,这 些 分 化 具 遗 传 基础 ,因此 是 
种 内 遗传 多 样 性 的 一 种 体现 (CSchaal 等 ,1991) ,这 已 被 早期 经 典 的 实验 分 类 学 或 生态 遗传 
学 研究 所 证 实 (Turesson ，1922; Clausen 等 ，1948) 。 

由 于 天 然 居 群 中 , 单 基 因 性 状 很 少 , 用 其 作为 遗传 标记 来 研究 遗传 多 样 性 主要 还 是 针对 
一 些 具 有 重要 经 济 价值 的 农作物 、 林 木 和 园艺 作物 及 其 野生 近 缘 种 (Allard 等 , 1968; Price 
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等 ，1985) ,而 且 多 利用 这 类 单 基 因 标 记 来 研究 交配 系统 .基因 流 和 选择 等 进化 因素 (Ham- 
rick，1989) 。 相 比 之 下 , 针对 数量 性 状 的 研究 则 由 来 已 久 ,通过 对 这 些 数量 性 状 的 研究 同样 
能 分 析 居 群 的 遗传 变异 水 平和 遗传 结构 。Clausen 等 (1948) 对 Achillea lanulosa 生态 型 的 研 
究 就 是 被 广泛 引用 的 例子 .这 类 研究 已 在 大 量 的 植物 天 然 居 群 中 开展 ,并 取得 了 许多 有 价值 
的 资料 .研究 的 性 状 包括 具有 系统 学 价值 的 形态 性 状 , 也 包括 与 植物 适应 相关 的 生理 和 生活 
史 特 性 (如 习性 、 物 候 ` 结 实 量 、 种 子 萌发 和 休眠 、 生 活力 等 )(Venable, 1984)。 由 于 这 类 表 弄 
性 状 的 变异 往往 具有 适应 和 进化 上 的 意义 ,对 其 进行 研究 不 仅 能 初步 了 解 类 群 遗 传 变 异 的 
大 小 , 更 有 助 于 了 解 生 物 适 应 和 进化 的 方式 、 机 制 及 其 影响 因素 (Schaal 等 ,1991)。 因 此 ， 
不 少 研 究 试图 从 形态 学 水 平 上 对 稀有 种 和 广 布 种 的 遗传 变异 进行 对 比 研究 。 在 Becium 属 
中 ,Wild 和 Heyting (1966) 利 用 叶片 长 、 宽 性 状 对 稀有 种 OB. homblei 和 广 布 种 OB. obova- 
tum 的 遗传 变异 进行 了 初步 研究 ,发现 广 布 种 的 变异 性 比 稀有 种 明显 大 。Primack (1980) 
利用 标本 馆 及 野外 采集 的 居 群 标本 对 车 前 属 (CPaztago) 稀 有 种 和 广 布 种 的 形态 变异 进行 了 
研究 。 他 把 该 属 28 个 种 按 地 理 分 布 范 围 从 大 到 小 归 为 5 类 , 广 布 种 的 分 布 范 围 可 遍及 几 个 
大 陆 ,而 稀有 种 分 布 范围 则 仅 限 于 美国 东南 的 局 部 地 区 ,研究 的 性 状 为 分 类 上 比较 重要 的 4 
个 生殖 器 官 性 状 。 结 果 表 明 ,不 管 是 以 整个 物种 为 单位 还 是 以 种 内 居 群 为 单位 , 表 型 性 状 变 
异 的 大 小 与 该 种 分 布 范 围 大 小 无 关 , 不 同性 状 间 变 异 系数 的 相关 性 也 很 弱 。 因 此 ,Primack 
认为 在 车 前 属 中 广 布 种 和 稀有 种 的 遗传 变异 量 是 相近 的 ,一 些 种 黎 有 的 主要 原因 不 在 遗传 
方面 而 起 因 于 历史 或 生态 因素 (Primack ，1980) 。 
表 1 黑 云 杉 10 个 球 果 和 种 子 性 状 的 重复 力 及 各 等 级 变异 在 总 变异 中 所 占 百 分 比 
RR ORR ORR 上 部 种 上 部 种 中 部 种 中 部 种 基部 种 基部 种 种子 
长 宽 FH Mk RK Mk BK Rk Me 重量 
重复 力 0. 567 005231 0.554 0. 290 0. 343 0. 534 0. 507 0. 398 0. 242 a | 
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as JER 21.4 9.0 176 14.9 16. 3 24.0 18.1 34.7 45.7 22.3 
a BPS) 46.3), 50.6. 4659 36.5. 23564) 9.43.1 43.0, )2008°° Wat Sagneeees 
源 个 体内 32.3 40. 4 35515 48.6 60.1 32:9 38.9 45.0 34.0 oo 
(摘自 Khalil, 1984) 
在 许多 针 叶 用 材 树 种 中 ,不 少 研究 以 采 自 天 然 居 群 或 林 分 的 针 叶 、 球 果 和 种 子 为 材料 研 
究 居 群 的 变异 、 分 化 及 其 与 环境 因子 的 关系 (Lester，1968; Khalil, 1974,1984; Parker 和 
Maze，1984) 。 尤 其 是 设计 一 套 有 效 的 采样 方案 并 结合 多 元 统计 分 析 方 法 ,可 以 揭示 出 这 些 
性 状 受 遗 传 控 制 的 大 小 ,进而 估计 居 群 遗传 变异 的 式样 和 遗传 结构 。 例 如 ,Khalil (1974, 
1984) 分 别 对 加 拿 大 Newfoundland 地 区 的 白云 杉 (CPicea glaxca) 和 黑 云 杉 (P. mariana)R 
然 居 群 的 球 果 形态 进行 了 遗传 学 研究 。 在 对 黑 云 杉 的 研究 中 , Khalil ( 1984) 以 等 级 方式 
从 整个 Newfoundland 岛 采集 球 果 样 本 ,并 对 9 个 球 果 形态 和 1 个 种 子 重量 性 状 进 行 测定 。 
采样 分 三 个 等 级 , 即 22 个 居 群 (第 一 等 级 )、 每 个 居 群 选 10 个 单 株 ( 第 二 等 级 ) EP RR 
20 个 球 果 (第 三 等 级 ) 。 然 后 利用 方差 `, 相 关 、 回 归 等 统计 学 方法 对 整个 类 群 进行 多 方面 的 研 
究 。 首 先 , 他 发 现 不 同性 状 以 及 同一 性 状 在 不 同居 群 中 遗传 变异 所 占 比 重 不 同 , 即 重复 力 ( 遗 
传 力 的 估计 值 ) 有 差异 ,但 重复 力 值 均 很 高 (统计 显著 ) ,说 明 这 些 性 状 明显 受 遗 传 控制 ,尤其 


是 球 果 长 、. 宽 、 干 重 . 中 部 种 鳞 长 和 宽 受 遗传 的 强烈 控制 (重复 力 值 见 表 1)。 同 时 , 梨 式 设 计 - 


方差 分 析 表 明 , 所 有 性 状 在 三 个 层次 上 的 差异 均 达 统计 显著 ,但 受 遗 传 控制 比较 强 的 几 个 性 
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状 ( 除 中 部 和 基部 种 鳞 长 和 宽 外 ) 最 大 部 分 变异 (42.96% ~50. 59%) 存在 于 居 群 内 的 个 体 
间 ( 表 1), 这 和 以 往 其 它 针 叶 树 的 研究 结果 很 相似 (Lester，1968; Balut, 1969; Khalil, 
1974); 最 后 ， 回 归 分 析 表 明 球 果 形 态 性 状 与 地 理 和 和 气候 因子 高 度 相 关 (Khalil，1984)。 最 
近 ,Maley 和 Parker (1993) 根 据 19 个 球 果 和 种 子 性 状 及 14 个 针 叶 性 状 , 对 北美 短 叶 松 
(Pinus ban&siana) 天 然 居 群 的 遗传 变异 进行 了 类 似 的 研究 ,发现 绝 大 部 分 变异 存在 于 林 分 
( 居 群 ) 内 个 体 之 间 及 同一 个 体 之 内 ,只 有 1.6%% 一 18.9%( 依 不 同性 状 而 别 ) 的 总 变异 存在 
于 采样 居 群 之 间 。 

在 利用 数量 性 状 来 研究 遗传 变异 时 ,还 有 另 一 种 更 为 科学 和 严密 的 方法 , 即 数量 遗传 学 
方法 。 这 种 方法 是 通过 特定 的 杂交 试验 和 后 代 测 定 来 分 析 性 状 在 亲子 代 间 的 传递 规律 ,将 影 
响 数量 性 状 变 异 的 遗传 因素 同 环 境 因素 区 分 开 来 ,确定 遗传 因素 在 性 状 变异 中 的 相对 重要 
性 ;同时 分 析 遗 传 和 环境 交互 作用 , 甚至 可 以 估算 控制 数量 性 状 多 基因 的 位 点 数目 (Falcon- 
er，1981)。 数 量 遗 传 学 方法 估算 的 许多 重要 遗传 参数 (如 狭义 遗传 力 `. 加 性 方差 .遗传 协 方 
差 等 ) ,不 仅 能 用 来 度量 居 群 之 间 和 之 内 遗传 变异 的 大 小 ,而 且 能 推断 类 群 中 已 发 生 过 的 进 
化 事件 (如 选择 ) 以 及 预期 未 来 进化 因素 将 如 何 影响 类 群 (Billington “, 1988; Schaal 等 ， 
1991) ,这 对 珍稀 濒危 物种 保护 措施 的 制定 和 实施 (如 就 地 保护 或 迁 地 保护 ) 具 有 重要 的 价值 
(Schaal 4, 1991), 124, 对 天 然 居 群 进行 数量 遗传 学 分 析 的 研究 报道 还 非常 少 (Mitchell 
—Olds, 1986; Billington 等 ,1988) ,主要 是 因为 这 类 研究 必须 进行 严谨 的 试验 设计 和 繁重 
的 杂交 和 子 代 测 定 工作 ,而且 对 寿命 很 长 的 木 本 多 年 生 植物 及 杂交 难以 实施 的 类 群 很 难 开 
展 (Schaal 等 ，1991 ) 。 

由 此 可 见 ,利用 表 型 (形态 ) 性 状 来 研究 遗传 变异 是 简便 易 行 且 快 速 的 手段 ,甚至 可 直接 
利用 野外 采集 的 样本 或 标本 进行 分 析 ,如 前 述 Clematis, Plantago, Picea 等 属 的 研究 。 如 果 
在 此 基础 上 辅助 以 移 栽 . 子 代 测 定 等 试验 手段 ,或 者 应 用 更 为 严密 的 数量 遗传 学 方法 ,无 疑 
能 对 研究 对 象 遗传 变异 的 大 小 有 一 个 基本 的 认识 。 正 如 Schaal 等 (1991) 所 说 ,在 许多 场合 ， 
利用 形态 性 状 来 估 测 遗传 变异 是 最 现实 的 方法 ,尤其 是 当 需 要 在 短期 内 对 变异 性 有 所 了 解 
或 在 其 它 生化 方法 无 法 开展 之 时 ,形态 学 手段 不 失 为 一 种 有 价值 的 选择 。 
3.2 染色 体 水 平 

染色 体 是 遗传 物质 的 载体 ,是 基因 的 携带 者 。 与 形态 学 变异 不 同 ,染色 体 变异 (畸变 ) 必 
然 导 臻 遗传 变 异 的 发 生 ,是 生物 遗传 变异 的 重要 来 源 。 早 在 上 个 世纪 末 ,De Vries 就 在 普通 
A ULE (Oenothera aaazcpiaza) 中 发 现 了 一 种 突变 型 ,其 组 织 和 器 官 要 比 普通 月 见 草 大 得 
多 ,因而 被 定名 为 一 个 新 种 一 巨型 月 见 草 (O. gzigas)。 当 时 De Vries 把 巨型 月 见 草 看 成 是 普 
通 月 见 草 基 因 突 变 的 产物 。 然 而 ,十 多 年 后 的 细胞 学 研究 表明 ,巨型 月 见 草 体 细 胞 染色 体 数 
为 2n 王 28, 正 好 比 普通 月 见 草 染 色 体 数 (2n 王 14) 多 一 倍 , 说 明 染 色 体 数目 的 变异 可 以 导致 
遗传 性 状 的 改变 。 后 来 在 大 量 的 动 植物 细胞 学 研究 中 都 发 现 了 染色 体 在 数目 和 结构 上 的 变 
异 ,这 种 变异 不 仅 出 现在 种 间 ,也 经 常 发 生 在 种 内 。 事 实 上 ,在 任何 生物 类 群 的 天 然 居 群 中 都 
存在 或 大 或 小 的 染色 体 变 异 ,这 些 变异 在 进化 过 程 中 起 着 十 分 重要 的 作用 (Stebbins 1950; 
Merrell, 1981) 染色体 变异 主要 体现 为 染色 体 组 型 特征 的 变异 ,包括 染色 体 数 目 变 异 ( 整 倍 
性 或 非 整 倍 性 ) 以 及 染色 体 结构 变异 ( 潜 德 元 ，1990) 。 
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m2 植物 中 一 些 典型 的 种 内 染色 体 数 目 变异 


物种 染色 体 数 目 变 异 资料 来 源 
整 倍 性 变异 
Artemisia douglasiana 18, 36, 54 Et #85 , 1990 
Frazinus chinensis 46, 92, 138 PRK AF 1991 
Lesquerella engelmannii 12, 24, 36, 48 法 德 元 ,1990 
Najas guadalupensis 12, 36, 42, 48, 54, 60 游 浚 ,1992 
Sedum wrightii 24, 48, 72, 96 HEE TE » 1990 
整 倍 性 和 非 整 倍 性 变异 

Cardamine pratensis 16,24,28,30,32,38,40,42~55, 56, 60, 64,73, 

Heywood , 1976 

56—80,84,88,90,96 

Chaenactis douglasii 12,13,14,15,18,24,25,26,27, 28, 36,38 Stussy , 1990 
Claytonia virginica 12,14,16,17,18,19, 20,22, 24, 26, 28, 30, 31, Stussy,1990 


32,34,36,41,48,72 


22,28, 38, 40, 42, 44, 48, 50, 52,55, 56, 60, 64, 
Ottelia alismoides {oy 5 41991 
66,68,72,110,132 


Polygonatum _ verticilla- HOR $2 124% 28) OR EAG SP» CBee Cat amaae in uae. 1992 
tum 90,91 

BA Be £8 PR BY EEE 1k EE OLY, EB BE 2 A: BY PS, 
-可 能 在 于 多 倍 体会 破坏 动物 性 染色 体 和 和 常 染色 体 之 间 的 平衡 (Ayala 和 Valentine, 1979; 
Merrell, 1981)。 可 是 ,多 倍 性 在 植物 中 广泛 存在 ,大 多 数 有 染色 体 资料 的 被 子 植 物 科 都 有 一 
些 种 呈现 种 内 多 倍 性 ( 潜 德 元 ，1990 ) 。 根 据 Lewis 对 双子 叶 植 物 的 统计 ;种 内 多 倍 性 涉及 
114 科 660 属 大 约 2800 个 种 ,也 即 大 约 7%% 的 双子 叶 植 物种 有 种 内 多 倍 性 。 由 于 未 做 染色 数 
计数 的 类 群 还 很 多 ,实际 的 多 倍 性 比例 会 更 高 。 某 些 多 年 生 草本 占 优势 的 科 和 属 , 如 毛 萌 科 、 
画 科 、 十 字 花 科 、 茧 微 科 、 豆 科 和 菊 科 等 ,种 内 多 倍 性 非常 普遍 ( 潜 德 元 ,1990) 。 例 如 ,在 大 约 
200 4 FH AY 2 Be EJB (Potentilla) PRA 60 个 种 具 种 内 多 倍 性 变化 。 许 多 植物 种 内 染色 体 
倍 性 变化 很 大 ( 表 2)。 除 了 整 倍 性 变化 外 ,染色 体 数 目 也 可 不 成 倍增 加 , 即 非 整 倍 性 变异 。 尽 
管 非 整 倍 体 常 造成 发 育 失 败 或 不 正常 ,因而 在 进化 中 的 意义 不 大 (Ayala 和 Valentine, 
1979; Merrell, 1981) ,但 在 不 少 动 植物 种 内 , 非 整 倍 性 变异 仍 是 很 普遍 的 现象 。 表 2 列举 
了 一 些 具 有 丰富 的 种 内 染色 体 变 异 的 植物 种 , 许多 整 倍 性 变化 还 伴随 着 非 整 倍 性 变化 ,其 
中 十 字 花 科 的 草 甸 碎 米 菠 (Cardamzzze pratensis) HARRI Sik 54 种 染色 体 数 目 , 实 属 
惊人 (Heywood,，1976) 。 同 时 ,一 些 种 内 会 按 两 种 不 同 基数 整 倍 性 地 变化 。 如 张大 明 (1991) 
在 对 云南 .四 川 . 浙 江 等 地 麦 冬 (Ophzopogon japonicus)9 个 居 群 的 检测 中 , 发 现 该 种 有 两 种 
染色 体 基 数 ,x=17 基数 的 有 2n=34 和 2n=68 PH PPE HE: x= 18 基数 的 有 2n=—36,72 和 
108 三 种 倍 性 ,而 且 两 种 倍 性 系列 各 有 其 最 适 的 生境 ,x=17 系列 的 产地 多 低 于 x=18 系列 
的 产地 。 还 有 不 少 研究 发 现 , 即使 在 同一 居 群 内 也 会 有 染色 体 数 目的 变化 ,如 中 华 地 鳌 ( 尼 z 
polyphaga sinensis) TE CARAS RE 2n 王 23,24,25; 而 在 昆明 的 居 群 2n 王 33,34,35( 施 立 明 ， 
1990) 。 植 物 中 的 报道 就 更 多 ,如 表 2 中 种 内 染色 体 数 目 变 异 极 大 的 Claytomnia virgimica( 马 
齿 苋 科 ) 在 美国 得 克 了 萨 斯 州 的 一 个 居 群 中 ,就 发 现 染 色 体 数目 可 从 2n= 14 变化 到 2n=41 
(常见 的 为 2n=24~26 和 28 一 32) ,比例 最 高 的 数目 逐年 不 同 ( 洪 德 元 ,1990) 。 此 外 , 超 数 染 
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色 体 (B 染色 体 ) 在 种 内 的 变化 也 很 大 ( 洪 德 元 ,1990; PRR ZF ,1993). 

和 染色 体 数 目的 多 态 性 相 比 ,染色 体 结 构 变 异 在 种 内 就 更 为 常见 。 据 White(1978) 佑 
计 ，, 结 构 变 异 的 频率 大 约 为 500 个 个 体 中 有 一 个 发 生 。 在 某 些 类 群 中 ,变异 频率 大 大 超过 此 
数 ( 洪 德 元 , 1990) ,只 是 由 于 结构 变异 不 象 数目 变异 那样 容易 观察 和 分 析 。 由 于 果 蝇 的 唾 腺 
染色 体 比 体 细 胞 染色 体 大 几 百 倍 且 有 明显 的 横 纹 ,是 观察 染色 体 结构 变异 的 极 好 材料 ,因而 
染色 体 结构 变异 的 研究 在 果 蝇 中 开展 最 多 ,尤其 是 倒 位 多 态 现象 。 实 际 上 ,在 实验 群体 遗传 
学 的 初期 ,作为 探索 居 群 中 遗传 变异 的 主要 线索 就 是 利用 果 蝇 的 染色 体 倒 位 。 在 果 蝇 属 中 ， 
染色 体 倒 位 随 物 种 不 同 而 有 很 大 差别 。 有 些 种 中 ,所 有 的 染色 体 均 表现 出 倒 位 多 态 性 ,如 欧 
洲 的 D. subobscura 和 美洲 热带 的 D. willistoni, EX 2 个 种 中 已 鉴别 出 40 多 种 不 同 的 倒 
位 ; 而 在 另 一 些 种 中 , 倒 位 主要 集中 在 某 一 条 染色 体 上 ,如 北美 D. pseudoobscura PH Bi 
位 只 出 现在 第 三 染色 体 , 其 上 鉴别 出 的 倒 位 类 型 已 达 20 多 种 ,而 且 这 些 倒 位 的 种 类 和 频率 
在 地 理 及 时 间 ( 季 节 ) 上 均 有 变化 ( Ayala 和 Valentine, 1979; Merrell ,1981) 。 如 在 美国 加 
州 D. pseudoobscura 居 群 中 最 常见 的 倒 位 类 型 是 ST、 AR 、CH 三 种 ,从 1939 年 到 1946 年 
的 调查 证 实 ,ST 的 频率 从 3 月 份 开始 减少 ,到 6 月 最 低 ,随后 从 夏季 开始 回升 直到 10 月 份 
又 达到 3 月 的 水 平 ;而 CH 的 变化 正好 与 ST 相反 ,在 6 月 份 达 到 最 高 频率 (Dobzhansky， 
1953)。 另 一 些 调查 表明 ,海拔 高 度 不 同 也 将 导致 倒 位 频率 的 变化 。 如 表 3 Pra. 在 加 州 
Sierra Nevada 山 不 同 海拔 高 度 的 居 群 中 ,ST 倒 位 类 型 的 频率 随 海 拔 增高 而 逐渐 减 小 (从 
850 英尺 处 的 46% mS 1 万 英尺 处 的 10%); 而 AR 倒 位 类 型 的 频率 则 随 海拔 增高 而 增 
大 。 因 此 ,大 量 证 据 表 明 ,染色 体 的 多 态 现象 具有 重要 的 生物 学 功能 ,是 适应 环境 的 一 种 重要 
方式 (Dobzhansky, 1953) 。 在 植物 中 ,由 于 玉米 的 10 条 染色 体 在 形态 上 可 以 相互 区 别 , 是 研 
究 染 色 体 结构 变异 的 好 材料 。 而 在 植物 天 然 居 群 中 ,发现 染 色 体 倒 位 最 多 的 大 概 是 Parzs 和 
Paeonia 两 属 。Geitler(1937,1938 ) 发 现在 Tyrol 这 个 地 区 ,Paxrzs quadrifolia 居 群 中 每 个 个 
体 都 是 一 个 或 几 个 倒 位 的 杂 合体 , 倒 位 可 发 生 于 每 条 染色 体 臂 上 ,Paeonmza 属 的 一 些 种 也 有 
这 类 现象 ( Stebbins,，1950) 。 在 植物 中 ,记载 过 倒 位 的 种 类 很 多 , 比 除 果 蝇 以 外 动物 中 的 倒 
位 更 常见 (Dobzhansky, 1953) 。 除 了 倒 位 外 ,其 它 染色 体 结 构 上 的 变异 (缺失 ,重复 、 易 位 ) 在 
动 植 物 居 群 中 也 并 非 少 见 , 都 是 构成 染色 体 多 态 现象 的 重要 因素 ( Stebbins, 1950; 
Dobzhansky, 1953). 

表 3 Do Sierra Nevada 山 不 同 海拔 高 度 上 D. pseudoobscura 
居 群 第 三 染色 体 上 不 同 倒 位 类 型 的 频率 


海拔 倒 位 类 型 频率 (%%) 

GER) ST AR CH RE 
850 46 25 16 13 

3 000 4] 35 14 10 

4 600 32 37 19 i 

6 200 26 44 16 14 

8 000 14 45 27 14 

8 600 11 55 22 12 

10 000 10 50 20 20 


(摘自 Dobzhansky, 1953) 
Be CB ASG Fy _E AY EP eB KOR LE & PEPER OY AE HIER BS 
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位 置 ) 弱 痕 和 随 体 等 核 型 特征 上 ,这 些 特 征 的 变异 使 种 内 出 现 细胞 型 的 多 样 性 .如 在 欧洲 绵 
更 儿 (Scilia antazzzalis) 中 ,已 发 现 了 多 达 19 种 细胞 型 ,包括 多 倍 性 、 非 整 倍 性 、 结 构 和 Be 
色 体 等 特征 上 的 差异 , 且 许多 细胞 型 有 其 特定 或 最 适 的 分 布 区 (Hong，1982)。 随 着 染色 体 
研究 技术 的 不 断 发 展 , 如 分 带 技术 、 细 胞 原 位 杂交 方法 的 应 用 ,无 疑 能 在 染色 体 水 平 上 揭示 
出 更 多 的 遗传 多 样 性 。 
3.3 等 位 酶 水 平 

等 位 酶 是 由 单位 点 上 等 位 基因 编码 的 同 工 酶 ,是 借助 于 特定 的 遗传 分 析 方 法 确定 的 一 
种 特殊 的 同 工 酶 (Gottlieb ,1981; 葛 颂 ,1994)。 由 于 等 位 酶 谱 带 同 等 位 基因 之 间 的 明确 关 
系 , 使 其 成 为 一 种 十 分 有 效 的 遗传 标记 ,是 近 一 二 十 年 来 检测 遗传 多 样 性 应 用 最 普遍 的 方 
法 。 迄 今 已 积累 了 十 分 丰富 的 资料 ,并 在 采样 原则 、 实 验方 法 .数据 处 理 和 结果 分 析 方 面 形 成 
了 一 套 统一 的 标准 (Soltis 和 Soltis，1989;Crawford，1990)， 尤 其 是 建立 了 度量 遗传 变异 
和 居 群 遗传 结构 的 定量 指标 ,使 整个 生物 界 遗 传 多 样 性 的 研究 结果 可 以 在 共同 的 基础 上 进 
47 WH. 

# 4 $E Ayala fl Kiger(1984 ) 对 一 些 主要 动 植 物 天 然 居 群 遗 传 多 样 性 研究 的 总 结 ,这 
些 数 据 都 来 自 等 位 酶 研究 的 结果 ,涉及 125 个 动物 物种 和 69 个 植物 物种 .其 中 ,多 态 位 点 比 
例 (P) 和 平均 期 望 杂 合 度 (He) 均 是 衡量 遗传 多 样 性 水 平 的 指标 。 前 者 表示 多 态 位 点 (有 2 
个 以 上 等 位 基因 的 位 点 ) 在 总 位 点 中 所 占 的 比例 ; 后 者 表示 在 满足 遗传 平衡 条 件 下 ,每 个 个 
体 带 有 杂 合 位 点 的 比例 或 者 在 每 个 位 点 上 呈 杂 合 状 态 的 个 体 的 比例 。 由 表 可 见 , 各 类 生物 中 
的 遗传 变异 水 平 都 能 以 数值 的 形式 表示 出 来 ,这 些 数据 充分 说 明生 物 中 遗传 变异 的 数量 是 
很 高 的 。 以 变异 水 平 较 低 的 鸟 类 为 例 , 其 平均 多 态 位 点 比例 为 0. 145 ,平均 期 望 杂 合 度 为 0. 
042。 也 就 是 说 ,假如 鸟 类 平均 有 1 万 个 结构 基因 , 则 应 有 1450 个 基因 位 点 是 多 态 的 ,平均 
每 个 个 体 大 约 有 420 个 位 点 是 杂 合 的 , 因此 每 个 个 体 都 具有 产生 2 420 种 不 同 配子 的 潜 
力 ,由 这 些 配子 组 合成 的 基因 型 种 类 无 疑 是 个 天 文 数 字 。 这 正 是 自然 界 无 法 找到 两 个 遗传 基 
础 完全 相同 个 体 的 原因 。 从 表 4 还 可 以 看 出 ,无 兰 椎 动物 的 遗传 变异 水 平 比 兰 椎 动物 高 得 
多 ,前 者 多 态 位 点 比率 (0. 469) 接 近 后 者 (0. 247) 的 2 倍 , 而 平均 杂 合 度 则 为 后 者 的 2 倍 多 
(0. 134 对 0.060) 。 植物 的 变异 水 平 也 很 高 ,接近 无 兰 椎 动物 的 水 平 。 然 而 ,无 论 是 动物 还 是 
植物 ,遗传 变异 水 平 会 依 类 群 或 物种 生物 学 特性 不 同 而 有 很 大 的 差别 。 如 同 是 植物 , 自 花 授 
粉 物种 与 异 花 授粉 物种 之 间 在 遗传 多 样 性 上 平均 相差 3 倍 左 右 ( 表 4) 。 

表 4 一 些 主要 动 植物 天 然 群体 中 的 遗传 变异 
每 个 物种 平均 多 态 位 点 比例 期 望 杂 合 度 


sic abies 检测 的 位 点 (P) (He) 


每 个 物种 平均 多 态 位 点 比例 期 望 杂 合 度 
ates hit 检测 的 位 点 (P) (He) 
自 交 种 33 14 0. 179 0. 058 
a 异 交 种 36 11 0.511 0. 185 
AED 57 22 0. 469 0. 134 
平均 SHED 68 24 0. 247 0. 060 
植物 69 13 0. 345 0. 121 


( 引 自 Ayala 和 Kiger,1984) 
研究 遗传 变异 大 小 为 研究 物种 的 进化 历史 、 适 应 和 进化 的 机 制 提供 了 重要 的 资料 .如 前 
所 述 ,裸子 植物 如 松 属 (Pizxs), 大 多 数 物种 都 具有 很 高 的 遗传 变异 水 平 , 居 群 间 的 遗传 分 
化 很 小 ( 见 表 5)。 然 而 , Fowler 和 Morris (1977) 对 广 布 于 美国 北部 和 加 拿 大 的 脂 松 (Pi 
nus resinosa) 的 等 位 酶 研究 发 现 , 其 遗传 多 样 性 水 平 非常 低 (P=0.10), 结合 形态 学 、 物 候 、 
木材 性 状 以 及 地 史 等 研究 发 现 , 脂 松 遗传 多 样 性 水 平 很 低 是 因为 经 历 过 至 少 一 次 “ 居 群 大 小 
的 剧烈 缩减 ”推测 在 更 新 世 约 2 万 年 前 冰川 作用 给 该 种 带 来 严重 的 瓶颈 (Bottleneck ) 效 
应 。 即 该 种 原来 广 布 北美 ,由 于 冰川 作用 使 其 分 布 区 不 断 缩小 ,并 迁移 到 美国 东南 部 的 避难 
所 ( 现 仍 有 零星 单 株 分 布 ) ,最 后 幸存 了 少量 个 体 ,， 现 今 的 分 布 只 是 由 该 种 单个 “ 残 遗 居 群 
重建 的 。 同 样 的 情况 也 发 生 在 许多 其 它 裸子 植物 和 被 子 植 物 中 (Karron，1991 ; Grant, 
1991; Millar 和 Libby,1991) 。 此 外 ,伴随 着 居 群 缩小 而 出 现 的 随机 遗传 漂 变 、. 近 交 等 因素 均 
会 造成 遗传 变异 的 下 降 ,威胁 物种 的 生存 (Soltis 和 Soltis ,1991) 。 如 已 发 现 大 熊猫 实际 上 被 
隔离 为 30 多 个 小 居 群 ,每 个 居 群 不 到 50 头 甚至 不 到 10 头 ( 陈 灵 芝 等 ,1993), 这 样 的 居 群 
结构 无 疑 不 利于 该 种 的 生存 和 发 展 。 
表 5 不 同类 型 植物 的 遗传 变异 水 平和 居 群 分 化 大 小 


物种 数 P He Gst 
分 类 地 位 
裸子 植物 55~80 0. 709 0.173 0. 068 
双子 叶 植 物 246 一 338 0. 448 0. 136 0. 273 
单子 叶 植 物 80~111 0. 592 0. 181 0. 231 
生活 型 
一 年 生 146~190 0. 507 0.161 0. 357 
短命 多 年 生 草 本 119~159 0. 413 0.116 0. 233 
短命 多 年 生 木 本 8 一 17 0. 418 0. 097 0. 088 
长 命 多 年 生 木 本 110~131 0. 647 0.177 0. 076 
分 布 范围 
特有 种 52~100 0. 400 0. 096 0. 248 
狭 域 种 82~115 0. 451 0. 137 0. 242 
地 区 种 180~193 0.529 0. 150 0. 216 
广 布 种 85~105 0. 589 0. 202 0. 210 
繁育 系统 
A 交 78~123 0. 418 0.124 0.510 
混合 、 动 物 60~85 0. 400 0. 120 0. 216 
HW 124~172 0. 501 0. 167 0.197 
异 交 、 风 媒 102~134 0. 661 0. 162 0. 099 


(摘编 自 Hamrick 和 Godt, 1990) 
等 位 酶 方法 不 仅 能 定量 地 估计 遗传 变异 水 平 的 高 低 , 还 可 以 有 效 地 度量 居 群 的 遗传 结 
构 , 即 遗传 变异 在 居 群 中 的 分 布 (Hamrick, 1989)。 了 解 居 群 的 遗传 结构 对 进化 和 保护 生物 
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学 研究 尤为 重要 .因为 不 同 的 居 群 遗传 结构 是 各 种 进化 因素 共同 作用 的 结果 ,决定 了 物种 保 
护 应 采取 什么 样 的 策略 和 措施 。 不 久 前 ,Hamrick 和 Godt(1990) 对 植物 中 利用 等 位 酶 研究 
遗传 变异 的 报道 进行 了 总 结 , 包 括 涉及 165 属 .449 种 共 653 篇 研究 结果 。 他 们 运用 统计 学 
方法 从 居 群 和 物种 两 个 水 平 上 分 析 了 等 位 酶 多 样 性 与 物种 系统 位 置 、. 生 活 型 (习性 )、 分 布地 
区 、 分 布 范 围 、 繁 育 系统 、 种 子 传播 方式 .生殖 模式 和 演 替 阶段 8 个 因素 之 间 的 关系 。 结 果 表 
明 ,分 布地 域 广 .寿命 长 .基因 交流 频繁 、 结 实 量 高 以 及 处 于 演 替 阶段 末期 群落 中 的 物种 具有 
较 高 的 遗传 变异 水 平 , 而 影响 居 群 遗传 结构 的 最 重要 因素 是 繁育 系统 方式 和 基因 交流 程度 
(Hamrick 和 Godt,1990)。 表 5 是 我 们 从 Hamrick 和 Godt (1990) 的 总 结 中 摘录 的 部 分 结 
果 , 这 些 数 据 不 仅 体现 出 不 同类 型 植物 种 具有 不 同 的 遗传 变异 大 小 , 而 且 定 量 地 表达 了 居 
群 的 遗传 结构 。 其 中 ,Gst 值 代表 居 群 间 遗 传 变异 占 总 遗传 变异 的 比值 .由 表 5 可 见 , 繁 育 系 
统 方式 对 居 群 遗传 结构 影响 最 大 。 自 交 种 平均 起 来 ,一 半 多 (51%) 的 遗传 变异 存在 于 居 群 
之 间 : 而 异 交 风 媒 种 大 部 分 遗传 变异 存在 于 居 群 之 内 ,只 有 9. 9%% 的 遗传 变异 存在 于 居 群 
之 间 。 最 典型 的 就 是 裸子 植物 ,其 遗传 变异 水 平 是 植物 中 最 高 的 ,而 遗传 变异 的 绝 大 部 分 
(93.2%%) 存 在 于 居 群 之 内 。 这 是 因为 大 多 数 裸子 植物 种 分 布 范围 广 寿命 长 . 风 媒 异 花 授粉 、 
结实 量 高 ,这些 特性 都 有 利于 遗传 变异 的 产生 和 保持 ,促进 了 居 群 之 间 基 因 的 频繁 交流 ,从 
而 限制 了 居 群 间 的 遗传 分 化 ( OOM, 1988; Hamrick ,1989) 。 

Abbott 和 Gomes(1989) 利 用 17 个 等 位 酶 位 点 对 自 交 种 拟 南 芥 ( Arabidopsis thaliana) 
的 16 个 居 群 进行 了 遗传 多 样 性 测定 ,发现 该 种 遗传 变异 水 平 很 低 , 多 态 位 点 比率 为 0. 165， 
平均 期 望 杂 合 度 为 0. 061 ,而 且 大 部 分 (61.6%) 的 遗传 变异 存在 于 居 群 之 间 。 与 此 成 为 鲜明 
XY HB AY FE XT HS (Pinus ~gzca) 的 研究 。 通 过 利用 15 个 等 位 酶 位 点 对 该 种 4 个 居 群 的 测定 ， 
发 现 多 态 位 点 比率 高 达 0. 966, 平均 期 望 杂 合 度 为 0.170; 可 在 总 的 遗传 变异 中 ,只 有 1. 
1%% 的 变异 存在 于 居 群 之 间 (Gst=0. 011) (Hamrick 等 ,1979) 。 因 此 ,如 果 我 们 要 保存 或 保护 
这 两 个 种 的 遗传 资源 ,就 应 该 有 完全 不 同 的 采样 策略 。 对 刚 松 来 说 ,应 该 采集 较 少 的 居 群 而 
较 多 的 居 群 内 个 体 , 因 为 遗传 变异 的 绝 大 部 分 存在 于 居 群 之 内 ;而 对 拟 南 芥 来 说 ,我 们 不 仅 
要 采集 一 定 的 居 群 内 个 体 , 更 应 采集 较 多 的 居 群 ,以 免 丢 失 不 同居 群 所 贮存 的 遗传 变异 。 由 
此 可 见 , 对 居 群 遗传 结构 的 了 解 对 保护 生物 学 工作 具有 指导 作用 。 

正如 Schaal 等 (1991) 所 说 ,等 位 酶 电泳 技术 的 应 用 极 大 地 扩展 了 我 们 对 生物 遗传 变异 
和 进化 的 认识 ,没有 它 , 我 们 对 非 栽 培植 物 的 遗传 结构 几乎 是 一 无 所 知 。 然 而 , 酶 电泳 技术 
在 我 国 遗传 多 样 性 研究 中 还 远 未 得 到 充分 利用 ,尤其 是 利用 电泳 技术 筛选 出 一 批 等 位 酶 位 
点 ,并 进行 遗传 多 样 性 研究 在 我 国 才刚 刚 开始 ,为 数 不 多 的 研究 也 主要 是 涉及 具有 较 大 经 济 
价值 的 动 植物 类 群 ( 陈 灵芝 等 ,1993) ,而 且 在 实验 技术 和 方法 上 比较 落后 。 鉴 于 等 位 酶 分 析 
具有 实验 条 件 简单 .成 本 较 低 、 结 果 快 速 可 靠 等 优点 ,在 我 国 现 有 条 件 下 ,是 值得 大 力 提倡 的 
遗传 多 样 性 检测 手段 。 
3.4 DNA 水 平 

DNA 是 遗传 信息 的 载体 ,遗传 信息 就 是 DNA 的 碱 基 排 列 顺序 。 因 此 ,直接 对 DNA 碱 
基 序 列 的 分 析 和 上 比较 是 揭示 遗传 多 样 性 最 理想 的 方法 。 但 是 ,除了 几 种 模式 生物 外 ,要 想 进 
行 DNA 全 序列 分 析 在 可 预见 的 将 来 都 是 不 现实 的 (Avise，1994) ,更 不 用 说 基于 个 体 水 平 
上 的 检测 。 因 此 ,目前 DNA 分 析 技 术 主 要 是 针对 部 分 DNA 进行 的 .从 原理 上 可 大 致 分 为 两 
类 :一 类 是 直接 测序 ,主要 是 分 析 一 些 特定 基因 或 DNA 片段 的 核 苷 酸 序列 ,度量 这 些 片 段 
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DNA 的 变异 性 ; 另 一 类 是 检测 基因 组 的 一 批 识 别 位 点 ,从 而 估 测 基因 组 的 变异 性 (Schaal 
等 ,1991; Avise，1994) 。 

直接 测序 是 一 件 费 时 、 费 力 、 经 济 投入 很 大 的 工作 ,尤其 是 在 被 分 析 的 个 体 数量 较 大 时 
不 太 现实 ;加 上 目前 测序 工作 主要 是 针对 一 些 比较 保守 的 DNA 片段 , 如 Rubisco 大 亚 基 基 
因 、rDNA 部 分 片断 等 等 ， 使 序列 分 析 主 要 应 用 在 动 植物 系统 发 育 推断 和 宏观 进化 研究 方 
面 。 相 比 之 下 ,对 特定 基因 组 或 DNA 片段 识别 位 点 的 研究 则 十 分 普遍 。 最 常见 的 是 限制 性 
片断 长 度 多 态 DNACRFLP) 方 法 。REFLP 技术 是 用 特定 的 方法 将 核 Cn)DNA .叶绿体 (cp ) 
DNA ` 线 粒 体 (mt)DNA 或 者 总 DNA 提取 出 来 , 用 已 知 的 限制 性 内 切 酶 消化 .电泳 印迹 ,再 
FA DNA 探 针 杂交 并 放射 自 显影 ， 从 而 得 到 与 探 针 同 源 的 DNA 序列 酶 切 后 在 长 度 上 的 差 
异 。 如 果 是 经 过 纯化 的 小 分 子 DNA (如 cpDNA 或 mtDNA ) , 酶 切 电泳 后 可 直接 显 色 得 到 
片段 长 度 上 的 关 异 (Avise,1994) 。 换 句 话说 ,RFLP 是 根据 特定 限制 性 内 切 酶 所 识别 的 位 点 
( 碱 基数 目 4 个 到 10 个 不 等 ) 是 否 存 在 而 确定 的 。 对 某 一 特定 的 限制 性 内 切 酶 而 言 ,识别 位 
点 上 碱 基 的 替换 (突变 ) ,DNA 片段 上 一 个 或 多 个 碱 基 对 的 缺乏 或 插入 以 及 重组 等 , 均 可 导 
致 限制 性 片段 长 度 上 的 多 态 性 (Moritz 和 Hillis，1990) 。 迄 今 已 分 离 到 的 限制 性 内 切 酶 种 
类 已 有 500 多 种 ,各 自 均 有 其 特异 的 识别 序列 (位 点 ); 而 作为 探 针 的 DNA 片段 可 以 来 自 叶 
绿 体 基 因 组 、 核 糖 体 (r)DNA、 单 拷贝 基因 (如 ADH 一 1) 以 及 高 变 序列 等 等 (Schaal 等 ， 
1991)。 因 此 ,利用 各 种 限制 性 内 切 酶 及 DNA 探 针 进行 组 合 , 将 能 得 到 一 大 批 DNA 标记 ， 
有 效 地 揭示 出 DNA 水 平 上 的 遗传 多 样 性 。 

叶绿体 DNA 是 迄今 研究 最 多 的 一 类 基因 组 ,其 分 子 量 小 (一 般 在 10 万 到 20 万 对 碱 
基 )、 结 构 简 单 .单亲 遗传 ,很 适合 遗传 分 析 ; 而 且 cpDNA 分 子 进 化 的 速度 很 慢 , 比较 保 守 ， 
故 早 期 的 大 部 分 研究 以 cpDNA 的 RFLP 为 遗传 标记 来 揭示 种 间 关 系 或 推断 种 上 的 系统 发 
B (Palmer 等 ,1983; Soltis 和 Soltis, 1992), bia cpDNA 研究 资料 的 积累 ,已 发 现 种 内 居 
群 间 和 居 群 内 个 体 间 均 存 在 cpDNA 变异 ,包括 片段 的 插入 或 缺失 以 及 碱 基 的 替换 (CSchaal 
等 ，1991; Soltis 和 Soltis，1992) ,因为 叶绿体 基因 组 中 也 有 一 些 片 段 变异 程度 较 高 ,对 这 
些 区 段 RFLP 的 研究 可 以 有 效 地 度量 种 内 的 变异 (Wagner 等 ，1987; Szmidt 和 Wang, 
1991)。Neale 等 (1988) 33 BVA 4,5 A fF BA EK (Hordeum vulgare) ft} cpDNA 多 样 
性 进行 了 研究 。 在 来 自 30 个 居 群 245 份 样品 中 ,检测 出 了 3 种 叶绿体 基因 型 ,其 中 19 个 居 
群 为 单 态 的 ,6 个 为 二 态 的 , 剩 下 的 5 个 居 群 含有 全 部 3 种 基因 型 ;而 且 这 些 基 因 型 的 分 布 
并 非 随 机 ,野生 种 的 cpDNA 变异 比 栽培 种 更 丰富 ( Neale 等 ,1988 ) 。 类 似 的 研究 还 不 少 ， 
在 Brassica napus 种 内 已 检测 的 97 个 个 体 中 ,就 发 现 了 7 种 cpDNA 变异 ,甚至 在 
Lisianthius skinneri 的 3 株 个 体 中 就 发 现 了 3 种 变异 类 型 (Harris 和 Ingram，1991)。 根 据 


‘Harris 和 Ingram (1991) 的 统计 ， 已 有 60 个 类 群 中 报道 了 种 内 cpDNA 变异 ,而 且 许 多 变 


异 是 在 采样 个 体 数 较 少 时 发 现 的 .cpPDNA 在 种 内 存在 变异 不 仅 说 明 进 行 种 上 系统 发 育 研究 
时 应 加 大 样本 中 个 体 的 数目 ,而 且 意 味 着 epDNA 可 以 成 为 检测 遗传 多 样 性 的 可 靠 标 记 
(Schaal 等 ,1991)。 与 此 同时 ,线粒体 (mt)DNA 是 具有 潜在 应 用 价值 的 另 一 类 细胞 器 
DNA, 虽然 植物 中 的 线粒体 基因 组 比较 复杂 ,开展 的 研究 还 很 少 (Ecke 和 Michaelis, 
1990), 但 在 动物 的 研究 中 却 有 不 少 成 果 (Avise,1994)。 如 张 亚 平和 施 立 明 (1991) 以 20 种 
限制 性 内 切 酶 对 来 自我 国 20 个 地 区 以 及 缅甸 .越南 共 36 ABR Macaca zlatta) 的 mtD- 
NA 多 态 性 进行 了 检测 , 共 得 到 23 种 限制 性 类 型 ,并 据 此 划分 出 几 个 独立 的 种 下 类 群 ,对 中 
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Ee Fon He AY) A HE HE BEES (RR SES 1993). 

在 系统 学 和 进化 研究 中 ,核糖 体 (r)DNA 常常 是 被 分 析 的 对 象 ,也 是 迄今 研究 最 多 的 核 
基因 (Schaal 和 Learn, 1988; Crawford, 1990). rDNA 编码 核糖 体 17S,5. 8S 和 27S WE, 
在 核 基因 组 中 以 首尾 相连 的 方式 连续 排列 ,拷贝 数目 从 3000 到 14000 不 等 。 其 中 的 编码 区 
十 分 保守 ,很 适用 于 高 分 类 等 级 的 系统 学 研究 ; 而 非 编码 区 高 度 变 化 ， 可 用 于 遗传 多 样 性 
检测 和 微观 进化 的 研究 ( Avise, 1994 ) 。Schaal 等 (1987) 对 天 蓝 有 绣球 属 的 广 布 种 Phioz di- 
varicata2 个 亚 种 8 个 居 群 的 rDNA 进行 了 详细 的 研究 ,结果 发 现 每 个 居 群 都 有 其 独特 的 
rDNA 变异 类 型 ,可 以 根据 所 含 变异 类 型 的 数目 (2 一 6 个 ) 把 居 群 区 别 开 来 ;而 且 亚 种 sub- 
sp. laphamii 比 亚 种 subsp. divaricata 的 变异 性 低 , 进 一 步 证 实 了 形态 学 的 推论 : 亚 种 sub- 
sp. laphamii 是 由 亚 种 subsp. divaricata 衍生 来 的 。 在 Rogers | (1986) 对 Vicia faba rD- ， 
NA 的 研究 中 ,发 现 单个 个 体 就 含有 多 达 20 种 变异 类 型 。 此 外 , 在 许多 针叶树 的 研究 中 也 
发 现 rDNA 在 居 群 之 间 和 居 群 内 个 体 间 存在 丰富 的 变异 性 , 包括 rDNA 拷贝 数目 的 变 蜡 
(Szmidt 和 Wang, 1991) 。 另 一 方面 , 在 高 等 真 核 生物 的 基因 组 中 存在 大 量 的 非 编 码 重复 序 
列 , 其 进化 速率 很 快 ,体现 出 高 度 的 多 态 性 ,被 称 为 高 变 (Hypervariable) 或 小 卫星 (Min- 
isatellite)DNA(Jeffreys 等 ,1985) 。 例 如 人 类 的 一 些小 卫星 序列 散布 在 整个 基因 组 中 ,使 许 
多 位 点 呈 杂 合 状 态 ,这些 杂 合 (高 变 ) 位 点 通常 超过 90% (Schaal 等 ,1991) 。 这 些 序 列 在 许多 
动 植物 物种 中 都 是 高 度 变异 的 ,甚至 可 以 成 为 基因 型 所 特有 的 “遗传 指纹 ”, 因 此 利用 这 些 特 
异性 很 强 的 遗传 标记 可 以 检测 个 体 之 间 的 差异 , 故 又 被 称 为 DNA 指纹 图谱) 技术 (Jef- 
freys 等 ,1985) 。 已 有 一 些 利 用 小 卫星 DNA 来 检测 栽培 和 野生 植物 变异 性 的 报道 ,不 仅 能 
估计 居 群 之 间 和 之 内 的 遗传 多 样 性 ,而 且 能 确定 居 群 实际 存在 的 基因 型 (Schaal 等 ，1991) 。 
不 过 ,DNA 指纹 技术 成 本 较 高 ,限制 了 其 应 用 的 范围 (Lewin，1989) 。 

虽然 RFLP 是 一 种 十 分 有 效 的 遗传 标记 ,但 RFLP 分 析 需 要 比较 完善 的 包括 多 种 酶 
切 、 标 记 、 分 子 杂 交 等 技术 的 实验 室 ,而 且 工 作 量 大 、 成 本 高 以 及 放射 性 标记 所 存在 的 安全 性 
问题 ,使 其 应 用 受到 一 定 的 限制 。 随 着 聚合 酶 链 式 反 应 (PCR ) 技 术 的 建立 ,通过 利用 一 对 特 
rE HY SEK TR BA S| CEI Tag DNA 聚合 酶 催化 下 , 数 小 时 乃至 几 十 分 钟 内 就 可 将 
目的 基因 扩 增 至 上 百 万 倍 ,这 一 技术 上 的 发 明 很 快 带 出 了 一 种 新 的 遗传 标记 技术 一 一 随机 
扩 增 多 态 DNACRAPD) 技 术 (Williams 等 ,1990) ,并 开始 应 用 于 遗传 育种 .进化 等 许多 研究 
领域 ,包括 遗传 多 样 性 检测 ( 卢 YL, 1993). Huff 等 (1993) 采用 了 RAPD 技术 检测 了 禾 本 科 蜡 
交 种 Buchloe dactyloides 4 个 居 群 之 间 和 居 群 内 个 体 间 的 遗传 多 样 性 。 所 用 的 10 个 引物 检 
出 了 98 个 多 态 位 点 ,每 个 居 群 内 都 有 十 分 丰富 的 变异 ,甚至 每 个 个 体 在 遗传 上 都 很 独特 ;而 
且 居 和 群 之 间 也 有 明显 分 化 ,来 自 墨 西 哥 的 2 个 居 群 与 来 自 美国 得 克 萨 斯 州 的 2 个 居 群 相 比 ， 
居 群 内 的 变异 更 大 ,而 居 群 间 变 异 偏 小 ,墨西哥 和 美国 居 群 间 出 现 明 显 的 分 化 。 在 这 个 异 交 
种 中 ,遗传 变异 的 式样 与 以 往 报道 的 自 交 种 的 情况 明显 不 同 ( Huff 等 ,1993)。 又 如 ,在 以 往 
对 脂 松 形态 、 等 位 酶 等 的 研究 发 现 ,这 个 广 布 种 遗传 变异 水 平 非常 低 , 并 推测 是 冰川 作用 的 
结果 ( 见 前 述 )。Mosseler 等 (1992) 采 用 69 个 引物 对 该 种 进行 了 验证 ,结果 发 现 多 态 性 程度 
很 低 ,明显 低 于 其 它 裸子 植物 种 ,来 自 RAPD 的 证 据 完全 支持 以 往 的 研究 结果 和 推论 。 类 似 
的 研究 还 很 多 ,这些 研究 充分 说 明 RAPD 方法 是 检测 遗传 多 样 性 很 有 洪 力 的 分 子 生 物 学 手 
段 ( 卢 江 ,1993;Avise，1994) 。 
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4 结语 


综 上 所 述 ,遗传 多 样 性 可 以 体现 在 从 形态 到 DNA 的 各 个 不 同 水 平 上 , 故 对 其 检测 的 方 
法 可 建立 在 不 同 层次 的 研究 上 。 由 于 上 述 检测 遗传 多 样 性 的 方法 各 有 其 利 弊 ,在 实际 应 用 中 
应 根据 具体 情况 进行 选择 。 通 常 形态 学 和 细胞 学 方法 能 快速 地 对 遗传 变异 大 小 有 一 个 大 致 
的 了 解 。 等 位 酶 分 析 在 技术 上 比较 成 熟 , 且 能 从 分 子 水 平 上 对 基因 组 遗传 变异 的 大 小 进行 较 
为 客观 的 度量 ,而 且 该 方法 实验 条 件 简 便 、 快 速 而 经 济 , 因 此 在 现 有 的 大 多 数 实验 室 均 可 开 
ERX. DNA 分 析 是 未 来 发 展 的 方向 , 应 用 潜力 很 大 ; 且 技 术 上 的 改进 和 发 展 迅速 ,尤其 是 
对 一 些 具 有 较 大 生物 学 意义 和 经 济 价值 的 类 群 , 值 得 从 DNA 水 平 进行 深入 的 分 析 (Schaal 
等 , 1991) 。 但 是， 上 述 各 种 研究 方法 并 不 互相 排斥 ,都 能 提供 许多 有 价值 的 信息 。 我 国 是 个 
生物 资源 十 分 丰富 的 国家 ,又 是 生物 多 样 性 受到 严重 威胁 的 国家 之 一 ( 陈 灵芝 等 ,1993) 。 对 
生物 多 样 性 的 认识 和 研究 在 我 国 起 步 不 久 ,对 其 中 遗传 多 样 性 的 研究 尤为 薄弱 ( 施 立 明 ， 
1990; 陈 灵芝 等 ,1993) 。 不 仅 研 究 的 类 群 少 , 而 且 研 究 的 水 平 低 ,甚至 对 诸如 "国宝 2 大 熊猫 ( 
Ailuropoda maelanolexca) 和 “活化 石 ? 银 杉 ( Cathaya argyrophylla) XKRRA HA EAR 
遗传 多 样 性 的 认识 还 几乎 是 空白 。 因 此 ,尽快 采用 各 种 研究 方法 ,包括 传统 的 形态 、 细 胞 、 生 
"化 技术 以 及 现代 的 分 子 生物 学 手段 来 研究 .评估 我 国生 物 类 群 的 遗传 多 样 性 ,并 制定 出 合理 
的 利用 和 保护 措施 ,是 我 国生 物 科 学 工作 者 义不容辞 的 责任 。 
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第 十 章 生物 群落 多 样 性 的 出 度 方 法 
4 uF 


1 引言 

生物 群落 是 在 一 定 地 理 区 域内 ,生活 在 同一 环境 下 的 不 同 种 群 的 集合 体 ， 其 内 部 存在 
着 极为 复杂 的 相互 联系 。 由 于 功能 整合 原理 , 即 系统 的 加 合 性 或 突 生 性 (Emergent proper- 
ties)， 使 得 该 集合 体 或 生态 单元 具有 与 组 成 它 的 种 群 不 同 的 静态 和 动态 特征 。 和 群落 多 样 性 
就 是 指 生物 群落 在 组 成 结构 、 功 能 和 动态 方面 表现 出 的 丰富 多 彩 的 差异 。 在 一 定 的 景观 或 
区 域内 ,我们 首先 感知 的 是 景观 的 异 质 性 ,而 景观 的 异 质 性 格局 是 由 生物 群落 的 多 样 性 决定 
的 。 

群落 多 样 性 是 生物 多 样 性 的 各 个 层次 中 研究 最 早 的 层次 。 不 论 从 概念 上 还 是 测度 方法 
上 都 相对 比较 成 熟 . 其 研究 内 容 主 要 侧重 于 群落 的 组 成 和 结构 多 样 性 ,而 对 于 功能 和 动态 多 
样 性 的 研究 则 甚 为 少见 (Whittaker，1972) 。 后 二 者 在 理论 上 的 重要 意义 是 勿 庸 置疑 的 ,但 
实践 上 难度 较 大 ,限制 了 这 方面 工作 的 开展 .以往 的 群落 多 样 性 研究 除 旨 在 揭示 群落 客观 存 
在 的 物种 (丰富 度 和 相对 多 度 ) 和 结构 多 样 性 特征 外 ,还 试图 通过 结构 与 功能 间 相 关 关 系 来 
间接 地 揭示 群落 的 功能 多 样 性 。 

生物 群落 多 样 性 的 测度 始 于 本 世纪 初叶 。 当 时 的 工作 主要 集中 于 群落 中 物种 一 面积 关 
系 的 探讨 (Arrhenius 1921; 人 1922, 1925; Fisher 等 ,1934) 和 种 一 多 度 关 系 的 研 
3% ( Motomura, 1932) 。1943 年 ，Williams 在 研究 Rothamsted( 英 国 ) 鳞 翅 目 昆 虫 物种 一 
多 度 关系 时 , 首次 提出 了 “多 样 性 指数 (Index of diversity)” 的 概念 CEisher 等 ,1943) 。1949 
年 Simpson 提出 了 多 样 性 的 反面 即 集中 性 的 概率 度量 方法 。1958 年 ,Marglef 首次 将 Shan- 
non 和 Wiener 的 信息 测度 公式 引入 生态 学 , 用 此 函数 来 测度 多 样 性 (Pielou，1985) 。1967 
年 McIntosh 应 用 欧 氏 距离 来 测度 多 样 性 。 此 后 又 有 大 量 的 多 样 性 测度 指数 提出 ,但 无 论 怎 
样 定 义 多 样 性 , 它 都 是 把 物种 数 和 均匀 度 结 合 起 来 的 一 个 单一 的 统计 量 (Pielou,，1975) 。 然 
而 多 样 性 指数 的 这 两 个 组 分 的 结合 方式 或 对 其 给 予 的 权重 不 同 ， 就 形成 了 大 量 的 物种 多 样 
性 指数 。 甚 至 有 人 发 出 了 “物种 多 样 性 已 是 一 个 无 用 的 概念 这 样 的 感叹 (Hurlbert，1971)。 
另 一 方面 ,一 些 学 者 试图 提出 更 具 普 遍 意 义 的 多 样 性 指数 表达 式 以 包括 已 经 提出 的 重要 的 
多 样 性 指数 。 其 中 , Hill(1973) 的 多 样 性 指数 系列 就 是 一 例 。 此 外 ,Lolyd(1964) 和 Pielou 
《1969) 等 还 提出 了 均匀 度 的 测度 公式 ,以 丰富 生物 群落 多 样 性 的 测度 方法 。 自 70 年 代 中 期 
以 来 , Whittaker(1972，1977)、Pielou(1975)、May(1975) 、Washington( 1984) 和 Magur- 
ran(1988) 等 对 生物 群落 多 样 性 测度 方法 进行 了 比较 全 面 的 综述 ,对 这 一 领域 的 发 展 起 到 了 
积极 的 推动 作用 。 

我 国 在 节肢 动物 群落 多 样 性 ( 罗 志 义 ，1982; 万 方 浩 等 ,1986; 吴 亚 等 ,1986; 尤 民生 等 ， 
1989,1992; 胡 茎 等 ,1992; 高 宝 嘉 等 ,1992; BRA H.1993), 植物 群落 多 样 性 ( 彭 少 麟 等 ， 
1983; EAP ,1986; 钱 宏 ,1990; 高 宝 嘉 等 ,1992; 部 占 庆 等 ,1993)， 鼠 类 群落 的 多 样 性 
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( 钟 文 勤 等 ，1981; 周 庆 强 等 ,1982; 张 洁 ,1984; 蒋 光 菠 等 ,1989),， 鸟 类 群落 的 多 样 性 ( 王 宗 
英 ,1986; 张 晓 爱 ,1986; 高 玮 等 ,1988,1991; 陈 化 鹏 等 ,1992) 和 水 域 生 物 群 落 多 样 性 (黄玉 
瑶 等 ,1982; 罗 森 源 等 ,1985; 李 荣 冠 等 ,1989%; 任 淑 智 ,1991; 高 玉 荣 ,1992; BBS, 
1992; 宗 志 祥 等 ,1993) 的 研究 方面 已 取得 了 一 些 成 果 , 在 方法 上 也 有 人 作 过 介绍 ( 金 滩 震 
等 ,1981; 42 HL .1987; 赵 志 模 等 ,1990), 但 比较 系统 地 阐述 生物 群落 多 样 性 测度 方法 的 
文献 则 未 见报 道 。 有 鉴于 此 ,我们 将 从 群落 内 的 多 样 性 (o 多 样 性 ) 和 群落 间 的 多 样 性 (8 多样 
性 ) 两 个 方面 对 生物 群落 多 样 性 的 测度 方法 予以 比较 系统 的 评述 。 


2 多样 性 的 测度 方法 


a 多 样 性 的 测度 又 可 分 成 四 类 :中 物种 丰富 度 指 数 ( Species richness index);@) 物 种 相 
对 多 度 模 型 ;@) 物 种 丰富 度 与 相对 多 度 综 合 形成 的 指数 ， 即 物种 多 样 性 指数 或 生态 多 样 性 
指数 ; Ow Psy SE Ta. 

2.1 物种 丰富 度 指数 

物种 丰富 度 即 物种 的 数目 ,是 最 简单 .最 古老 的 物种 多 样 性 测度 方法 。 直 至 目前 , 仍 有 
许多 生态 学 家 ,特别 是 植物 生态 学 家 使 用 ( Whittaker, 1972; Magurran, 1988; Beaman 
等 ,1990) 。 如 果 研 究 地 区 或 样 地 面积 在 时 间 和 空间 上 是 确定 的 或 可 控制 的 , 则 物种 丰富 度 会 
提供 很 有 用 的 信息 。 和 否则 ,物种 丰富 度 几 乎 是 没有 意义 的 。 因 为 物种 丰富 度 与 样 方 大 小 有 关 ， 
换言之 ,二 者 不 独立 ,但 二 者 之 间 又 没有 确定 的 函数 关系 。 

为 了 解决 这 个 问题 ,一 般 采 用 两 种 方式 :第 一 ,用 单位 面积 的 物种 数目 , 即 物种 密度 
(Hurlbert ,1971) 来 测度 物种 的 丰富 程度 。 这 种 方法 多 用 于 植物 多 样 性 研究 ,一 般 用 每 平方 
米 的 物种 数目 表示 (Magurran,1988) ;第 二 , 用 一 定数 量 的 个 体 或 生物 量 中 的 物种 数目 , 即 
数量 丰 度 (Numerical species richness) 。 这 种 方法 多 用 于 水 域 物种 多 样 性 研究 ,如 1000 条 鱼 
中 的 物种 数目 (Kempton 等 ,1978) 。 

实践 中 , 样 方 大 小 往往 是 不 同 的 , 即 可 能 是 1000 个 个 体 ,500 个 个 体 , 也 可 能 是 100 个 
个 体 。 此 时 ,物种 丰富 度 的 计算 就 出 现 了 问题 .因为 样 方 的 大 小 对 物种 丰富 度 有 很 大 的 影响 。 
据 此 ,Sanders (1968) 在 研究 海洋 底 栖 生 物 多 样 性 时 提出 了 稀 玻 标准 化 方法 (Rarefaction 
technique) (Sanders，1968) 。 该 方法 又 由 Hurlbert(1971) 了 予以 改进 ,其 形式 如 下 : 

E(S) = S){(1— LN — N,)!/ntN — N,; — 2) 11/EN1/n,N 一 四 式 1 
ZU ECS) Ay fait Pe nb (6 OB 9 
n Ky Fi Bit Ps MEA AY PETIT A) 
N AY Bit hn HE LAY FETT Pie TRB 
Ni A Bit EES FETT PS i 物种 的 个 体 数 目 。 

这 种 方法 虽然 提高 了 不 同 大 小 的 样 方 间 物 种 丰富 度 的 可 比 性 ,但 也 存在 两 点 不 足 : 中 由 
于 利用 期 望 值 进行 计算 ,损失 大 量 的 信息 ;*@ 计 算 复 杂 , 涉 及 多 次 阶乘 运算 (Magurran， 
1988) 。 因 此 ,在 可 能 的 情况 下 尽量 采用 同样 大 小 的 样 方 , 以 提高 比较 的 精度 。 

物种 丰富 度 除 用 一 定 大 小 的 样 方 内 物种 的 数目 表示 外 ,还 可 以 用 物种 数目 与 样 方 大 小 
或 个 体 总 数 的 不 同 数学 关系 Cd) 来 测度 。d 是 物种 数目 随 样 方 增 大 而 增 大 的 速率 (Whittak- 
er,1972)。 已 有 多 种 此 等 指数 提出 ,其 中 比较 重要 的 有 : 
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da=S/\nA (Gleason, 1922) Ty 2 


VS dua=(S—1)/InN (Margalef, 1958) ree. 
faui=S/N™ (Menhinick, 1964) xk 4 
duo=S/N (Monk, 1966) 式 5 
式 中 : 
S 为 物种 数目 ; 
N 为 所 有 物种 的 个 体 数 之 和 ; 
A 为 样 方面 积 。 


物种 丰富 度 是 物种 多 样 性 测度 中 较为 简单 上 且 生物 学 意义 明显 的 指数 。 实 践 中 ,关键 的 环 
节 是 样 方 大 小 的 控制 。 目 前 已 有 很 多 成 功 的 应 用 实例 (Whittaker ，1972;Magurran，1988 ; 
Connor 等 ,1978) 。 当 然 , 这 种 方法 也 存在 着 很 多 不 足 之 处 ,如 没有 利用 物种 相对 多 度 的 信 
息 ,不 能 全 面 地 反映 群落 的 多 样 性 水 平 。 影 响 物种 丰富 度 的 因素 主要 有 历史 因素 、 潜 在 定居 
者 的 数量 (物种 库 的 大 小 ). 距 离 定 居 者 来 源 地 的 远近 (物种 库 距 离 )、 群 落 面 积 的 大 小 和 群落 
内 物种 间 的 相互 作用 等 ( 赵 志 模 等 ,1990)。 
2. 2 物种 的 相对 多 度 模型 

物种 的 绝对 多 度 可 以 以 个 体 数量 .生物 量 、 植 物 盖 度 、. 频 度 . 基 面积 以 及 生产 力 等 为 测度 
指标 (Whittaker,1972) 。 物 种 的 相对 多 度 则 是 指 物种 对 群落 总 多 度 的 贡献 大 小 。 为 了 讨论 方 
便 , 多 以 物种 个 体 数 量 作为 多 度 的 测度 指标 。 

物种 丰富 度 是 指 一 定 大 小 的 样 方 中 的 物种 数目 ,不 考虑 种 间 个 体 数量 (也 可 以 用 生物 
量 、 盖 度 等 表示 ) 的 差异 。 换 言 之 ,忽略 富 集 种 (Common species) Fil Fifi fH (Rare species ) 对 
群落 多 样 性 贡献 的 差异 。 这 显然 是 不 合理 的 ,至 少 对 于 信息 的 利用 是 不 充分 的 。 

事实 上 ,大 多 数 生 物 群 落 都 由 许多 物种 组 成 ,而 且 这 些 种 在 其 多 度 方面 可 以 从 非常 普 ; 
到 极为 罕见 而 有 很 大 的 变化 (Pielou, 1985) 。 那 么 这 种 变化 亦 即 物种 的 多 度 分 布 是 否 遵从 一 
定 的 规律 ? 如 果 答 案 是 肯定 的 ,那么 这 种 规律 是 怎样 的 ? 其 普 适 性 如 何 ? 要 回答 这 些 问 题 ， 
最 有 效 的 途径 就 是 建立 “种 一 多 度 ” 曲 线 。 如 果 能 借 此 产生 一 个 只 有 少数 参数 (如 二 、 三 个 ) 的 
唯一 的 理论 分 布 形式 ,符合 来 自 大 多 数 观察 群落 的 数据 ,那么 就 可 能 揭示 出 参数 值 与 其 描述 
的 群落 类 型 之 间 的 有 意义 的 相互 关系 。 某 些 参数 或 分 布 曲线 的 形状 即 可 作为 群落 多 样 性 的 
度量 指标 (Magurran 1988;Pielou,1985;Fisher 等 ,1943) 。 常 常 由 物种 相对 多 度 模型 反映 的 
群落 多 样 性 的 变化 是 单一 的 物种 多 样 性 指数 无 法 揭示 的 (May ,1976) 。 

物种 相对 多 度 分 布 模型 也 是 某 些 物种 多 样 性 指数 应 用 的 基础 。 在 对 群落 中 物种 多 度 分 
布 格局 不 了 解 的 情况 下 , 某 些 多 样 性 指数 是 不 能 盲目 应 用 的 ,和 否则 会 导致 错误 的 结论 .例如 ， 
Fisher 等 (1943) 的 多 样 性 指数 就 要 求 物种 多 度 服 从 对 数 级 数 分 布 。 当 物种 多 度 服从 对 数 正 
态 分 布 时 ,Tett(1973) 建 议 用 估计 的 总 体 中 的 种 数 n * 和 标准 差 1/8 作为 多 样 性 指数 的 两 
个 分 量 。Edden(1971) 则 建议 用 no/8 Fil log."* 一 0. 34668 作为 多 样 性 的 测度 指标 ,其 中 me。 是 
通过 抽样 得 到 的 分 布 众 数 处 的 种 数 ( 李 典 席 ,1987) 。 

生态 学 家 通常 用 两 种 不 同 的 方法 研究 物种 多 度 分 布 , 即 物种 重要 性 顺序 一 多 度 表 ( 
Ranked— abundance list) 和 物种 多 度 分 布 表 〈 Species 一 abundance distribution ) 。 采 用 哪 
种 方法 则 依 样 方 中 物 种 数目 多 少 而 定 。 只 有 少数 几 个 种 时 , 则 按照 个 体 数 从 多 到 少 的 顺序 
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列 出 所 有 的 物种 , 即 形成 重要 性 顺序 一 多 度 表 。 反 之 , 样 方 中 含 有 大 量 物种 ,上 且 个 体 数 多 的 富 
集 种 很 少 , 个 体 数 少 的 黎 朴 种 很 多 时 (自然 界 的 生物 群落 多 属 此 类 ),， 最 常用 的 方法 是 列 出 
由 工 个 个 体 组 成 的 物种 的 数目 乓 Cr 三 1,2…… )。 显 然 ,{f. 是 频率 的 频率 。 这 样 做 的 结果 即 可 
形成 物种 一 多 度 分 布 表 (Pielou,1975 ) 。 

通过 大 量 的 研究 发 现 , 物 种 多 度 的 分 布 可 以 由 若干 理论 分 布 拟 合 。 在 众多 的 理论 分 布 中 
(Pielou,1975; 么 枕 生 等 ,1990; Wilson ,1991) 有 4 个 理论 分 布 模型 效果 较 好 ,为 大 多 数学 者 
采用 (Pielou,1975; May, 1975; McNaughton, 1979; Magurran,1988; Wilson ,1991)。 这 4 
个 模型 是 :对 数 正 态 分 布 `, 几何 级 数 分 布 \ 对 数 级 数 分 布 和 分 割 线段 模型 (Broken stick mod- 
el), 

2.2.1 几何 级 数 分 布 (Geometric series distribution) 

Motomura《〈 元 村 勋 ) 于 1932 年 发 表 了 他 关于 海底 动物 物种 多 度 分 布 的 调查 材料 ,并 对 
这 些 材料 进行 了 统计 处 理 。 首 次 用 几何 级 数 ( 亦 称 等 比 级 数 ) 分 布 对 其 拟 合 , 收 到 了 极 好 的 效 
果 (May,1975 ) 。 

Whittaker 在 研究 植物 群落 演 替 的 过 程 中 , 提出 了 生态 位 优先 占领 假说 (Niche pre 一 
emption hypothesis) 。 他 认为 ， 群 落 中 物种 对 资源 的 占有 作 如 下 分 配 :第 一 位 优势 种 优先 占 
领 有 限 资源 的 一 定 部 分 ;第 二 位 的 优势 种 又 占领 余下 资源 的 一 定 部 分 。 依 此 类 推 , 直 到 剩 下 
的 资源 不 能 再 维持 一 个 物种 生存 为 止 。 同 时 假设 每 个 物种 的 个 体 数 量 与 它 所 占领 资源 的 多 
少 成 比例 , 则 经 常 是 第 一 位 优势 种 的 个 体 数量 (或 生物 量 、 盖 度 及 重要 值 等 ) 是 第 二 位 优势 种 
的 若干 倍 , 而 第 二 位 物种 的 个 体 数量 又 是 第 三 位 物种 的 同样 倍数 ，…… 。 这 样 就 形成 了 一 个 
几何 级 数 (Whittaker ,1965，1972; 。 第 个 物种 的 多 度 可 由 下 式 求 得 : 

ES K 6 


式 中 :E 为 总 资源 量 ; 

p 为 最 重要 物种 占有 资源 的 比例 。 也 就 是 说 ,如 果 第 一 个 物种 利用 总 资源 量 的 1/3 ,那么 
第 二 个 物种 所 利用 的 资源 量 将 是 1/3(1 一 1/3)=2/9, 第 三 个 物种 利用 的 资源 量 将 是 1/3(1 
一 1/3 一 2/9)= 王 4/27 ,其 余 类 推 (McNaughton ,1979) 。 

野外 资料 分 析 表 明 ,物种 多 度 的 几何 级 数 分 布 多 出 现在 物种 贫乏 的 环境 或 群落 演 蔡 的 
早期 阶段 , 随 着 演 蔡 的 进展 或 环境 条 件 的 改善 ,物种 多 度 分 布 则 可 能 转变 为 对 数 级 数 分 布 
(Magurran ,1988) 。 

2. 2. 2 对 数 级 数 分 布 (Log series distribution) 

Fisher 等 (1943) 在 研究 鳞 翅 目 昆 虫 的 物种 多 度 分 布 时 应 用 了 对 数 级 数 分 布 。 在 该 文中 ， 
Williams 首次 提出 了 多 样 性 指数 的 概念 。Fisher 等 的 工作 引起 了 人 们 对 对 数 级 数 分 布 的 重 
视 , 使 其 在 动物 物种 分 布 特别 是 在 昆虫 学 研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 而 且 , 对 于 这 一 理论 分 
布 的 性 质 的 研究 更 加 深入 。 许 多 学 者 都 明确 地 提出 它 与 几何 级 数 分 布 的 区 别 (Magurran， 
1988;Southwood ,1978)。 但 正如 May(1975) 指 出 的 那样 ,此 二 者 紧密 相关 。Thomas 等 
(1986) 发 现 对 数 级 数 和 几何 级 数 分 布 都 能 很 好 地 拟 合 黑 麦 草 (Lolizxa perenne) | 424K Fal 
(Filamentous fungi) 的 物种 多 度 格 局 (Sugihara ,1980) 。 

在 一 个 或 少数 几 个 环境 因子 占 主 导 地 位 的 群落 中 ,物种 多 度 分 布 往往 服从 对 数 级 数 分 
AN ,形成 富 集 种 很 少 , 稀 焉 种 很 多 的 格局 。Magurran(1981) 发 现 , 光 为 主导 因子 的 一 块 爱 尔 
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兰 人 工 针 叶林中 的 林 下 植被 的 物种 多 度 分 布 服从 对 数 级 数 分 布 (Magurran,1988) 。 
对 数 级 数 的 形式 为 : 
ax, ax?/2,azx°/3 ,ax"/n TK 7 
式 中 :ax 为 预期 只 有 1 个 个 体 的 物种 数目 ; 
ax’/2 为 预期 具有 2 个 个 体 的 物种 数目 ; 
ax"/n 为 预期 具有 nm 个 个 体 的 物种 数目 。 
很 显然 ,物种 总 数 (S) 是 上 述 各 项 之 和 。 可 由 下 式 求 得 : 


S 一 wx[ 一 ln(l — zx) ] xt 8 
A 
N = azx/(1 — x) rk 9 
合并 式 8 和 式 9 得 到 物种 总 数 与 个 体 总 数 (N) 之 间 关 系 : 
S=adnd 十 人 xk 10 


式 中 的 为 Fisher 等 (1943) 首 倡 的 多 样 性 指数 。 它 与 群落 中 物种 数目 ( 式 8) 和 个 体 总 数 ( 式 
9) 成 正比 ,而 且 不 受 样 方 大 小 的 影响 。 大 量 的 研究 表明 (Magurran,1988),a 是 一 个 很 好 的 
多 样 性 指数 ,即使 对 数 级 数 模型 不 是 最 好 的 理论 分 布 的 时 候 , 也 是 如 此 。 

2. 2. 3 对 数 正 态 分 布 (Log normal distribution) 

生态 学 家 们 研究 发 现 , 大 多 数 群落 中 物种 多 度 分 布 都 服从 对 数 正 态 分 布 (Sugihara, 
1980) 。 对 数 正 态 分 布 本 身 是 随机 过 程 的 产物 , 当 每 一 个 物种 在 取样 中 的 个 体 数 量 是 随机 决 
定 而 不 依赖 于 其 它 物 种 时 ,其 物种 多 度 常 表现 为 对 数 正 态 分 布 ( 尚 玉 昌 ,1992) 。 

Preston 〈1948) 在 研究 美国 纽约 的 Quaker Run 山谷 鸟 类 群落 相对 多 度 分 布 时 发 现 : 很 
稀 朴 的 种 类 似乎 并 不 多 于 富 集 的 种 类 ,最 多 的 物种 属于 那些 个 体 数 量 中 等 状态 的 物种 .这 一 
点 与 Fisher 等 (1943) 用 对 数 级 数 分 布 描述 的 情况 不 同 。 为 此 , 它 提 出 了 用 对 数 正 态 分 布 模 
型 来 拟 合 所 得 数据 ,以 克服 对 数 级 数 的 缺点 ,并 取得 了 良好 的 效果 ,同时 也 启发 后 人 对 此 进 
行 更 广泛 的 研究 (Pielou,1975; Magurran,1988; Wilson, 1991). 

对 数 正 态 分 布 的 形式 为 : 

SCR) = S,exp[— a?(R — R,)? | . x TI 
式 中 :SGR) 为 第 R 个 倍 程 COctave) 的 物种 数 ; 

So 为 对 数 正 态 分 布 的 众 数 倍 程 的 物种 数 ; 

R 为 倍 程序 号 ; 

Ro 为 众 数 的 倍 程 数 ; 

a 为 稼 数 , 它 是 分 布 宽度 的 倒数 。 

Preston 〈1948) 按 照 倍 程 分 组 的 办 法 绘制 了 图 1(Preston ,1948) 。 倍 程 分 组 即 每 一 组 的 
中 点 是 前 一 组 中 点 的 两 倍 , 即 Ri 的 个 体 数 是 Ri-: 倍 程 中 个 体 数 的 2 倍 。 他 取 1,2,4,8,，……… 
作为 组 的 边界 ,因此 组 的 中 点 是 3/2,3,6,12……。 落 在 组 边界 上 的 物种 , 则 一 半 个 体 属 于 左 
侧 倍 程 , 另 一 半 个 体 属于 右 侧 倍 程 。 按 此 方式 对 观察 的 数据 (当时 他 引用 的 Birks 〈1937) 的 
数据 ) 分 组 并 绘图 (相当 于 用 以 2 为 底 的 对 数 在 半 对 数 坐 标 纸 上 画图 ) ,得 到 图 1。 这 个 直方 
图 看 起 来 好 象 很 符合 一 个 左边 截断 的 对 称 正 态 曲线 。 
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w Co Sn 
Oo Oo oO 


每 倍 程 中 的 种 数 
名 


12 3 GO £.9 bt ees 
倍 程 
All 在 灯光 诱 虫 器 捕获 的 蛾 子 集合 中 种 的 多 度 。 数 据 
转 引子 Preston(1948) 文 章 中 Birks(1937) 的 资料 。Preston 
拟 合 的 曲线 是 n(R) 一 48exp[ 一 0. 207(R 一 Ro)2], 其 
中 mCR) 是 第 R 个 倍 程 中 的 种 数 ，Ro=3 是 众 数 倍 程 的 数目 

曲线 左边 的 截断 LPreston 称 为 隐 线 (Veil line) ] 是 不 可 避免 的 。 因 为 ,这 些 种 很 稀 芷 ,以 
致 于 在 现在 大 小 的 样本 中 期 望 个 体 数 小 于 1 ,不 能 在 样本 中 发 现 它 。 因 此 ,这 些 没有 出 现 的 
种 的 相对 多 度 就 无 法 观察 到 。 如 果 样 本 大 小 增加 一 倍 , 则 每 个 种 的 期 望 个 体 数 也 增加 一 倍 。 
于 是 整个 曲线 就 可 能 向 右 移 动 一 个 倍 程 。 换 言 之 , 隐 点 (或 切断 点 ) 将 向 左 移 动 一 个 倍 程 , 以 
前 未 发 现 的 一 些 种 束 可 能 出 现在 集合 中 。 因 此 ,如 果 某 一 群落 的 种 多 度 曲 线 服 从 对 数 正 态 分 
布 , 则 就 有 可 能 估计 总 体 中 (整个 群落 ) 包 括 未 收集 到 的 种 在 内 的 总 的 物种 数 。 即 ,如果 拟 合 
数据 的 截断 对 数 正 态 曲 线 以 下 的 面积 等 于 S( 样 本 的 物种 数 ), 则 完整 的 未 截断 曲线 以 下 的 
面积 就 给 出 了 总 体 物 种 数 的 估计 值 CPielou,1969) 。 
May(1975) 给 出 了 估计 总 体 物种 数 (S* ) 的 公式 : 

S* = SuCr/a)12 式 12 

式 中 :r 为 圆周 率 等 于 3.14159, HER MK 11 相同 。 大 多 数 情况 下 a 约 等 于 0. 2(Krebs, 
1978). 

Preston (1962) 481) ,对 数 正 态 分 布 中 的 3 个 基本 参数 即 SO0，a 和 曲线 在 x HE 
《与 物种 的 相对 多 度 有 关 ) 是 相关 的 。 如 果 某 群落 的 物种 一 多 度 分 布 服从 对 数 正 态 , 则 可 根据 
这 种 相关 关系 给 出 总 体 的 分 布 模型 .这 意味 着 ,物种 多 样 性 可 以 通过 计数 群落 中 的 物种 数目 
予以 测度 (Krebs,1978)。 同 时 ,也 说 明了 物种 丰富 度 在 物种 多 样 性 测度 中 的 重要 意义 。 

尽管 对 数 正 态 分 布 在 实际 应 用 中 还 存在 不 同 的 意见 ,甚至 有 人 对 其 作用 予以 否定 ， 认 
为 从 来 就 没有 发 现 真正 符合 对 数 正 态 分 布 的 原始 的 生态 学 数据 (Lambshead ,1985)。 但 大 
多 数 生 态 学 家 对 于 对 数 正 态 分 布 的 应 用 价值 和 应 用 前 景 都 持 肯 定 态 度 (Magurran ,1988) 。 
2. 2. 4 分 割 线 段 模型 

物种 多 度 的 对 数 正 态 分 布 显然 在 自然 界 中 比较 普遍 ,但 是 在 某 些 范 围 较 窒 的 比较 均匀 
的 群落 中 ,特别 是 在 亲缘 关系 较为 密切 的 动物 小 样本 中 (例如 森林 中 一 定 地 段 作 梨 的 鸟 ) , 物 
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种 的 相对 多 度 往往 取决 于 物种 间 的 竞争 .捕食 和 互惠 共生 关系 。 在 这 种 情况 下 ,物种 的 相对 
多 度 常 常 表现 为 分 割 线段 模型 。 

分 割 线段 模型 有 时 称 为 随机 生态 位 边界 假说 ( Random niche boundary hypothesis ) 是 
MacArthur(1957) 在 研究 鸟 类 物种 多 度 分 布 时 提出 的 。 他 认为 群落 中 生活 在 一 起 的 物种 必 
然 分 享 生 境 资源 ,而 且 其 中 至 少 有 一 种 资源 是 有 限制 的 。 假 定 全 部 物种 的 个 体 数 加 在 一 起 是 
个 常数 ,那么 某 个 物种 个 体 数 多 了 ,其 它 物 种 的 个 体 数 就 会 相应 地 减少 , 亦 即 生态 位 不 能 重 
释 . 可 以 设想 资源 为 一 棒状 物 ( 或 一 条 线段 ) ,各 个 物种 生态 位 的 边界 随机 地 标记 在 这 根 棒状 
物 上 。 从 而 该 棒状 物 被 分 割 成 若干 段 ,每 一 段 代表 一 个 物种 的 生态 位 大 小 。 其 表达 式 为 : 


N,; =N/S)OA/S +1-—p] xt 13 
式 中 :Ni 为 第 j 个 物种 ( 按 优势 程度 从 小 到 大 顺序 排列 ) 的 个 体 数 ， 
N 为 各 物种 的 个 体 数 之 和 ; 
S 为 调查 到 的 物种 总 数 。 


许多 生态 学 家 用 分 割 线段 模型 去 拟 合 自然 群落 的 物种 相对 多 度 分 布 , 结 果 大 多 不 甚 满 
意 。 一 般 说 来 ,该 模型 倾向 于 低估 富 集 种 多 度 , 而 过 高 估计 稀 玻 种 的 多 度 (McNaughton， 
1979)。 该 模型 只 有 在 物种 多 度 近 于 相等 的 群落 中 拟 合 效果 较 好 (May,1975)。 就 连 
MacArthur (1966) 本 人 都 对 该 模型 的 生态 学 真实 性 信心 不 足 。 当 然 ,分 割 线段 模型 也 有 应 
用 的 较为 成 功 的 实例 (Magurran ,1988) 。 

自然 界 的 生物 群落 是 十 分 复杂 多 样 的 ,其 各 个 方面 的 特征 都 不 可 能 用 少数 的 几 种 模式 
予以 描述 或 刻画 。 不 同 的 模式 只 适用 于 某 些 特定 的 群落 类 型 ,因此 很 难 断定 哪些 模式 是 好 
的 ,正确 的 ,哪些 是 不 好 的 ,错误 的 。 上 述 四 个 物种 一 相对 多 度 分 布 模型 也 是 各 有 特点 ,分 别 
适用 于 不 同 的 群落 类 型 (有 时 也 有 几 个 模型 都 能 较 好 地 拟 合 某 一 群落 的 情况 )。 一 般 说 来 ,分 
割 线段 模型 适用 于 比较 均 质 的 群落 .在 这 些 群落 中 , 因 个 体 数量 上 的 优势 没有 得 到 足够 的 发 
展 ,使 得 各 物种 的 数量 虽 有 差别 ,但 并 不 显著 .反映 在 物种 相对 重要 性 方面 的 差异 也 不 大 。 如 
一 个 和 森林 局 部 地 段 中 筑 梨 的 鸟 类 群落 以 及 具有 较为 稳定 的 种 群 和 较 长 生活 周期 的 高 等 陆 生 
动物 群落 .几何 级 数 和 对 数 级 数 分 布 多 适用 于 环境 条 件 较为 严酷 、 物 种 少 而 生境 又 不 相互 重 
登 的 群落 。 通 常 该 群落 的 少数 优势 种 得 到 大 力 发 展 , 个 体 数量 很 多 ,而且 每 一 个 物种 的 个 体 
数量 都 比 下 一 级 物种 的 数量 更 为 丰富 。 往 往 该 类 群落 中 稀 下 种 的 数目 远 远 大 于 富 集 种 的 数 
目 。 对 数 正 态 分 布 较为 普遍 ,多 适用 于 生境 条 件 较 好 、 物 种 丰富 的 群落 。 在 这 样 的 群落 中 ,十 
分 富 集 的 物种 和 十 分 稀 牙 的 物种 都 较 少 ,而 重要 性 处 于 中 间 状 态 的 物种 都 很 多 (Pielou， 
1975; Krebs,1978; Magurran,1988; 尚 玉昌 等 ,1992) 。 

各 种 理论 分 布 模型 拟 合 效果 的 评价 和 比较 是 一 个 难度 较 大 的 问题 。Pielou(1975) 和 
Wilson(1991) 都 对 此 进行 了 深入 的 讨论 (Pielou,1975; Wilson ,1991) 。 但 一 般 情况 下 ,通过 
X? 检验 (好 适度 检验 ) 和 物种 重要 性 顺序 一 相对 多 度 曲线 的 比较 相 结合 的 方法 是 可 以 对 拟 
合 效果 进行 评价 的 (Magurran,1988) 。 当 然 这 种 比较 要 严格 遵照 有 关 程 序 进行 (Pielou， 
1975; 北京 林学 院 等 ,1980) 。Wilson(1991) 还 提出 了 运用 MLDCEL Xt Bei) Duncan 的 
新 多 范围 检验 (New multiple range test), 方差 分 析 和 Hotelling T? 检验 评价 模型 拟 合 效果 
的 方法 (Wilson,1991)。 当 然 , 在 具体 的 评价 过 程 中 ,还 有 许多 细节 问题 需要 克服 。 但 有 一 条 
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是 肯定 的 , 即 不 同 模型 的 拟 合 效果 在 以 规范 方法 获得 足够 重复 取样 的 前 提 下 是 可 以 进行 评 
价 和 比较 的 。 
2. 3 物种 多 样 性 指数 
物种 多 度 分 布 模型 对 群落 的 多 样 性 数据 进行 了 很 好 的 描述 。 当 观察 到 的 数据 较 好 地 服 
从 某 一 理论 分 布 时 , 则 拟 合 分 布 的 参数 可 以 作为 一 个 多 样 性 指标 来 描述 群落 的 多 样 化 程度 。 
例如 , 当 群 落 的 物种 多 度 服从 对 数 级 数 时 , 它 有 2 个 参数 a 和 x。 其 中 x 是 样本 大 小 的 函数 ， 
而 另 一 个 参数 不 受 样本 大 小 的 影响 ,反映 了 群落 的 固有 特性 。 因 此 Williams 将 其 定义 为 
多 样 性 指标 (Fisher 等 , 1943)。 然 而 , 通过 理论 分 布 的 参数 去 测度 群落 物种 多 样 性 的 方法 
有 很 大 的 局 限 性 (Hurlbert ,1971)。 首 先 , 某 些 理论 分 布 的 参数 与 样本 大 小 有 关 , 不 适 于 作 
为 多 样 性 指数 ;第 二 ,很 多 观察 数据 不 能 较 好 地 被 任何 一 种 理论 分 布 拟 合 ( Magurran， 
1988) ;第 三 , 某 些 群落 在 进行 多 样 性 测度 时 尚 不 清楚 其 物种 多 度 分 布 格局 。 因 此 ,人 们 和 希望 
找到 与 物种 多 度 分 布 格局 独立 的 多 样 性 测度 方法 (Pielou,1985) 。 于 是 就 产生 了 众多 的 物种 
多 样 性 指数 ,下 面 仅 对 应 用 较为 广泛 的 几 类 子 以 介绍。 
2. 3. 1 多 样 性 的 概率 度量 
2. 3. 1. 1 Simpson 指数 
Simpson 指数 又 称 为 优势 度 指数 , 是 对 多 样 性 的 反面 即 集中 性 〈Concentration) 的 度量 
(Simpson,1949)。 他 假设 从 包含 N 个 个 体 的 S 个 种 的 集合 中 (其 中 属于 第 i 种 的 有 Ni 个 个 
体 ,i 一 1,2,……:Si; 并 且 之 Ni=N) 随 机 抽取 2 个 个 体 并 且 不 再 放 回 。 如 果 这 两 个 个 体 属于 同 
一 物种 的 概率 大 , 则 说 明 其 集中 性 高 , 即 多 样 性 程度 低 。 其 概率 可 表示 为 : 
A= 》[LNMCN — D/NW 一 1)] 式 14 
式 中 :NMN A i 物种 第 一 次 被 抽 中 的 概率 ; 
(Ni—-1)/(N-1) 8S i 物种 第 二 次 被 抽 中 的 概率 。 
显然 ,和 是 集中 性 的 测度 ,而 非 多 样 性 的 测度 。 为 了 克服 由 此 带 来 的 不 便 ,Greenberg 
(1956) 建 议 用 
放大 1 二 TRNARN — 1)/NW — 1] 式 15 
作为 多 样 性 测度 指标 (Magurran ,1988) 。 
当 把 集合 当 作 一 个 完全 总 体 时 ,由 式 1 得 出 的 入 是 集合 多 样 性 的 无 偏 估计 量 , 没 有 抽样 
误差 。 而 当 两 个 个 体 从 无 限 大 的 群落 随机 抽取 时 , 式 14 则 变 成 : 
A= >) N/ND2. = >) p72 (P,=N,/N) 式 16 
相应 地 


D= 1 OP? xt 17 
显然 人 和 D 是 有 偏 的 估计 量 。 式 17 早 在 1912 年 就 由 Gini 提出 (Kvalseth,1991) ,因此 应 称 
其 为 Gini 指数 。 
2. 3.1. 2 种 间 相 遇 机 率 (PIE) 
Hurlbert (1971) 评 述 了 各 种 多 样 性 指数 及 其 特点 ， 认 为 大 量 的 有 关 物 种 多 样 性 的 文献 
存在 很 多 语义 上 的 、 概 念 上 的 和 技术 上 的 问题 .这 些 问 题 已 使 物种 多 样 性 变 成 了 无 意义 的 概 
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Ay AAR FE (Hurlbert,1971). [ARY, (eHE Le SF FH BAI HLA8 (Probability of Interspecific 
Encounter，PIE) 的 概念 及 其 表达 式 


_ PIE = dILN/N)W — ND/W — 10] x 18 


G=1,2, PSS 99) 


该 指数 表示 不 同 物种 的 个 体 在 随机 活动 情况 下 相遇 的 概率 。 可 以 证 明 PIE=D ( 赵 志 模 
等 ,1990) 。 


因为 PIE = >J[N,(N—N,)/N(N—1)] 
=(N IN,— UN?)/N(N—1) 
—(N?— >) N2)/N(N—1) 


—[N(N—1)—( 2) N?—N)]/N(N—-1) 
=1—(>)N?— >) N,)/N(N-1) 
=1— >JN,(N,—-1)/N(N-1) 
PELL PIE=D 
2.3.1.3 BREE A WIE (Odds measure of diversity) 


Kvalseth (1991) WY FH 2% it 4 A (Statistical odds) #€A,. 在 Simpson 指数 的 基础 上 提出 
了 多 样 性 奇数 法 。 其 通 式 为 : 


° 


关注 Ri 式 19 
当 a 取 值 2, 十 cc 和 一 co 时 ,得 : 
二 式 20 
Ma Rn 一 式 21 
IN tec Peas hopes sb a, oe 


式 20 到 式 22 的 意义 如 下 : 

Simpson 指数 的 变型 ( 之 /Pi2)- :已 被 许多 生态 学 家 采用 (Magurran ,1988; Ludwig 等 ， 
1988), 但 该 表达 式 没有 统计 意义 ,很 难 解释 其 生态 学 含义 。 当 把 该 式 减 1 后 得 式 20, 其 统计 
学 意义 就 很 明显 了 (Kvalseth,1991) 。 根 据 统 计 奇 数 的 定义 ,一 个 概率 为 的 随机 事件 ,其 
统计 奇数 CO) 为 0=P/(1 一 P)。 如 果 一 个 随机 事件 的 概率 为 1 一 P, 则 其 统计 奇数 为 : 


O' =(1 — P)/[1 —a — P)] 
=(1 — Fis P . 
=P-1—] xt 23 
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比较 式 23 和 式 17,4 


OD = OP * 4 

Bist 20. OD 即 自 样 本 中 随机 抽取 的 2 个 个 体 属 于 不 同 物种 的 统计 奇数 ， 称 为 多 样 性 
的 奇数 测度 (Kvalseth ,1991) 。 

式 21 式 22 以 及 式 19 的 意义 及 有 关 的 讨论 请 见 Berger 一 Parker(1970)、May (1975) 
和 Kvalseth (1991) 文 章 的 有 关 部 分 ， 此 不 歼 述 。 
2. 3. 2 多 样 性 的 信息 度量 
2. 3. 2. 1 Shannon— Wiener 指数 

假设 可 以 把 一 个 个 体 无 限 的 总 体 分 成 S 类 , 即 Al、A:，…… ,A.， 每 个 个 体 属 于 且 仅 属 


于 其 中 一 类 。 随 机 抽取 一 个 个 体 属于 AiG=1,2,……S) 类 的 概率 为 P,, 因 此 有 2/P, 一 1。 我 
们 希望 找 出 P; 的 一 个 函数 ,比如 再 '(P,P:，…… P.) 作 为 总 体 ( 例 如 群落 ) 多 样 性 的 一 个 度 
量 , 并 且 它 满足 下 述 条 件 (Pielou,1985): . 

第 一 .对 于 给 定 的 S, 当 了 Pi=I1/S 时 ,有 最 大 值 , 用 LS) 人 代表, 于 是 


EGS) = FU GIS 1/35 ssuas 51/8) HK 24 
第 二 、 如 果 假 定 还 有 不 含 个 体 的 S+1 BVSH+2 类 ，…… ,这 将 不 影响 总 体 的 多 样 性 指数 
的 大 小 , 即 
DP OF ss eoceee Yael eeeee OFS FF Gas eoccce Po 式 25 
第 三 、 假 设 总 体 经 受 另 一 个 分 类 过 程 (B) , 当 其 分 类 是 独立 的 情况 下 , 则 
H' (AB) = H'(A) + H'(B) 式 26 


4 BRE A 分 类 内 部 进行 时 , 则 有 
H'(AB) = H'(A) + H',(B) x 27 


可 以 证 明 ,满足 上 述 3 条 性 质 的 唯一 函数 是 (Pielou ,1985) ; 
万 (Pi,P，，……- P= — 6) Plog'P; 式 28 


式 中 :Pi 是 一 个 个 体 属 于 第 i 类 的 概率 ,C 是 常数 ,一 般 置 C=1。 式 28 假定 个 体 是 取 自 一 个 
无 限 大 的 总 体 , 若 对 有 限 的 总 体 样本 而 言 ,Pi 的 真 值 未 知 , 要 用 NMVN 作为 有 偏 估计 值 .于 是 
xk 28 应 为 (Magurran,1988) : 


A ot PEC IPS SER eee 

ae? log ee PE bo: in HK 16 
事实 上 式 29 中 等 式 右 端 除 第 一 项 外 ,其 它 各 项 是 非常 小 的 。 实 际 工 作 中 可 忽略 不 计 (Peet， 
1974) ,可 以 近似 地 表示 为 : 


H' =— ))PilogP; xk 30 


此 式 即 由 Shannon 和 Wiener 分 别提 出 来 的 信息 不 确定 性 测度 公式 [并 非 Shannon 和 
Weaver 提出 来 的 (Krebs,1978)]。 生 态 学 家 们 一 般 称 式 30 为 Shannon 或 Shannon 一 
Wiener 多 样 性 指数 。 如 果 从 群落 中 随机 地 抽取 一 个 个 体 , 它 将 属于 哪个 种 是 不 定 的 ,而 且 物 
种 数目 越 多 ,其 不 定性 也 越 大 。 因 此 ,有 理由 将 多 样 性 等 同 于 不 定性 ,并且 两 者 用 同一 度量 
(Pielou ,1985 ) 。 

式 28 满足 的 3 个 条 件 在 生态 学 上 的 意义 可 以 理解 为 :第 一 条 保证 了 对 种 数 一 定 的 总 
体 , 各 种 间 数 量 分 布 均匀 时 ,多 样 性 最 高 ;第 二 条 表明 ,两 个 物种 个 体 数量 分 布 均匀 的 总 体 ， 
物种 数目 越 多 ,多 样 性 越 高 ;第 三 条 表明 多 样 性 可 以 分 离 成 几 个 不 同 的 组 成 部 分 , 即 多 样 性 
具有 可 加 性 ， 从 而 为 生物 群落 等 级 特征 引起 的 多 样 性 的 测度 提供 了 可 能 。 

式 30 FA log 可 以 选用 2.e 和 10 为 底 。 由 此 导致 瑞 ' 单 位 的 变化 ,分 别 为 bit ,nat 和 
decit(Pielou,1975) 。 目 前 ,生态 学 上 所 用 的 单位 及 其 名 称 都 未 标准 化 。 但 存在 着 用 nat 的 趋 
向 (Magurran ,1988) 。 

Shannon— Wiener 多 样 性 指数 值 一 般 在 1.5 至 3.5 之 间 , 很 少 超 过 4. 5(Magurran, 
1988). 


H' 的 方差 可 以 由 下 式 计算 : 
VarH!' = [ >)Pi(inp,)? — (>) Pilnp,)? 1/N + (S — 1)/2N2 xt 31 
#2 J ,Hutcheson(1970) 42th SA t (AREA CD RHE. 
t= (Hy — H,’)/(Vari,’ + VarH,’ )'” Hk 32 
自由 度 由 下 式 求 得 ， 
df = (arH,' + VarH,! )2/|WarH,')?/N, + WarH',)2/N, | xt 33 


式 中 :VarH，、VarH: 分 别 为 第 1 和 第 2 个 样 方 多 样 性 指数 (Hi ) 的 方差 ;Ni AN, 分 别 为 样 
方 1 和 样 方 2 的 个 体 总 数 (Magurran ,1988) 。 
2. 3. 2. 2 Brillouin 指数 (HB) 
，  Shannon— Wiener 指数 的 基本 假设 是 个 体 随 机 地 取 自 一 个 无 限 的 总 体 。 当 不 能 保证 随 
机 抽样 如 灯光 诱捕 (Southwood,1978) 或 总 体 是 有 限 的 ,如 一 个 可 普查 的 群落 情况 下 , 则 应 
按照 下 式 计算 总 体 的 多 样 性 (Pielou ,1975 ) : 
H = (1/N)logLN!/(Ni! No! ere N 1) 式 34 
此 式 即 Brillouin 多 样 性 指数 。 式 中 :N 是 群落 中 的 个 体 总 数 ;Ni(Gi 王 1,2，…… S) 为 第 i 物种 
的 个 体 数 。Margalef( 1958) 最 先 用 此 函数 来 测度 生态 多 样 性 (Pielou 1985). 
注意 H’ AH Shannon— Wiener 指数 ,H 为 Brillouin 指数 。Brillouin 指数 ( 式 34) 同 样 满足 
式 15 的 三 个 和 条件, 二 者 的 关系 可 作 如 下 理解 〈Pielou，1975; Magurran,1988): 
第 一 , 随 Min(Ni)- 一 ce， 有 HH’ , 即 


lim H = H' 式 135 


第 二 ， 对 普查 群落 与 抽样 群落 用 不 同 的 多 样 性 公式 ,强调 了 它们 之 间 不 容 忽视 的 差别 。 
了 是 确定 的 ,不 是 估计 的 ,理论 上 不 存在 误差 ;H' 总 是 通过 样本 对 总 体 的 估计 ,总 带 有 抽样 
tee. AA 的 一 个 特定 数值 估计 总 要 伴随 其 抽样 方差 (或 标准 差 ) 的 一 个 估计 。 
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第 三 , 了 和 于 ' 一 般 是 相关 的 , 具 相 近 的 数值 。 (AIREY A Ho) Hi Yl) Be 2 ee A 
样 性 时 ,于 往往 大 于 互 。 这 是 因为 Brillouin 公式 (CH) 不 考虑 不 确定 性 ,是 对 可 普查 的 有 限 总 
体 而 言 。 而 Shannon— Wiener 公式 (H') 则 与 此 相反 , 既 要 估计 总 体 抽 样 的 部 分 ,也 要 估计 总 
体 未 抽样 部 分 的 多 样 性 。 

第 四 , 在 物种 数目 及 其 相对 多 度 保持 不 变 的 情况 下 ,H' 的 值 不 变 , 而 五 并 非 如 此 。 换 言 
之 ,Brillouin 指数 依赖 于 取样 大 小 。 这 也 是 大 多 数 生态 学 家 倾向 于 用 Shannon 一 Wiener 指 
数 ， 而 很 少 用 Brillouin 指数 的 主要 原因 。 
2. 3. 2. 3 等 级 多 样 性 (Hierarchical diversity ) 

生命 系统 是 一 个 复杂 的 等 级 系统 。 在 群落 水 平 上 这 种 等 级 属性 表现 的 尤为 明显 ,因为 群 
落 是 由 处 于 不 同 分 类 等 级 上 的 相互 作用 的 生物 体 构成 的 集合 。 在 考察 或 比较 群落 的 多 样 性 
时 ,生物 的 等 级 属性 是 应 该 考虑 的 。 

假设 我 们 比较 两 个 群落 ,并 且 两 者 物种 数目 和 各 物种 相对 多 度 相 同 , 则 不 管用 哪 一 种 多 
样 性 指数 测度 ,都 不 能 比较 出 两 个 群落 的 差别 。 但 是 ,如 果 一 个 群落 中 所 有 种 都 属于 同一 个 
属 , 而 另 一 个 群落 中 每 个 种 都 属于 不 同 的 属 ,很 显然 ,后 者 的 多 样 性 程度 要 高 于 前 者 。 若 从 遗 
传 多 样 性 角度 考虑 更 是 如 此 。 

Pielou(1967) 提 出 用 信息 多 样 性 指数 测度 等 级 多 样 性 的 方法 (Lloyd,1968)。 显 然 式 28 
满足 的 三 个 条 件 中 的 第 三 条 为 等 级 多 样 性 的 测度 提供 了 可 能 。 

考虑 一 个 全 面 普查 的 群落 ,其 个 体 成 员 已 分 类 成 属 和 种 。 令 个 体 分 类 成 属 为 G 分 类 ,并 
假设 共有 g 个 属 ,第 i 属 中 个 体 数 为 NiG=1,2,……， gs 27Ni 王 N)。 个 体 按 种 的 分 类 称 为 S 
分 类 ,并 假定 在 第 i 属 中 有 si 个 种 ,在 第 i 属 的 第 j 种 中 有 Ni 个 个 体 (4j 王 1,2，……sii DUN, 
=N)). + 

H(G ) 为 群落 的 属 多 样 性 ; 

H(CGS) 为 群落 的 种 多 样 性 , 即 总 体 多 样 性 ; 

Hi(S ) 为 第 i 属 内 的 种 多 样 性 ;并 且 | 

Hg(S) = S)(N,/N)H\(S) 式 36 


表示 在 所 有 g 个 属 中 ,种 多 样 性 的 加 权 平 均 。 显 然 , 由 式 26 知 
H(GS) = H(G) + HG(S) x 37 


同样 ,对 于 测量 大 群落 多 样 性 的 Shannon — Wiener 指数 H! Kin. A 


H' (GS) = TD 于 式 38 
其 证 明 过 程 在 Pielou(1975) 著 作 中 有 详细 介绍 。 对 于 科 、 属 和 种 三 个 等 级 的 多 样 性 ,有 
H’ (SGF) = 再 FE7 + H’;(G) + H'cr(S) xt 39 


Lloyd 等 (1968) 在 分 析 加 里 曼 丹 热带 雨林 中 两 栖 爬 行 类 群落 多 样 性 时 应 用 了 式 39, 得 到 了 
较 好 的 结果 。 

然而 ,对 于 等 级 多 样 性 的 信息 度量 也 有 人 持 不 同意 见 。 理 由 是 目前 物种 水 平 多 样 性 的 信 
息 度 量 还 没有 取得 满意 的 结果 ,很 难 想象 将 其 推广 到 属 和 科 以 及 种 群 水 平 多 样 性 的 度量 会 
得 到 富 于 启发 性 的 结果 。 因 此 ,建议 直接 计数 群落 中 物种 隶属 的 属 数 和 科 数 (Magurran， 
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1988)。 也 有 人 建议 据 弃 分 类 学 概念 ,而 记录 生长 型 (Growth form) 多 样 性 (Harper,1977) 。 
2. 3. 3 多 样 性 的 几何 度量 
MecIntosh(1967) 认 为 任何 群落 的 一 个 样 方 都 可 以 视 为 S 维 空间 的 一 点 ,其 点 的 位 置 可 
由 下 式 确 定 : ， 
v= ty ay xt 40 


此 式 之 值 可 作为 某 样 方 至 没有 任何 个 体 的 裸 地 的 距离 , 即 该 点 到 S 维 空间 坐标 原点 的 距离 。 
U 依赖 于 样 方 中 的 个 体 总 数 及 其 在 种 间 的 分 布 。 当 N 一 定时 (N= 之 Ni) ,种 数 越 多 ,U 将 
越 小 。 因 此 U 是 群落 一 致 性 的 量度 。 当 群落 只 含 一 个 种 时 ,达到 最 大 值 , 即 

Co. = 式 41 
当 每 个 个 体 都 属于 不 同 种 时 ,达到 最 小 , 即 


gre = 有 x 4] 


因为 多 样 性 是 一 致 性 之 补 , 所 以 McIntosh 将 N—U 作为 多 样 性 的 绝对 度量 ( Pielou, 
1969) ,很 显然 ,最 大 绝对 多 样 性 为 N 一 N2; 最 小 绝对 多 样 性 为 N 一 N=0。 当 SS 和 一 和 定 
时 ,群落 的 最 大 多 样 性 为 N 一 N/S2; 群落 的 最 小 多 样 性 为 N 一 LON 一 S 十 1) 十 S 一 1] 。 为 
了 比较 方便 ,一 般 以 观察 的 多 样 性 占 最 大 绝对 多 样 性 的 比例 作为 McIntosh 多 样 性 指数 
JE NS 目 O<D 二 1。 


D = (N —U)/W — N"”) xt 43 

当 S$ 和 一 定时 ,群落 的 最 大 和 最 小 多 样 性 指数 分 别 为 
Df = CN 10) (RN, = NS) 式 44 
Dain = CN — U)/{N — [CN —S 4+ 1)? + GS — 1) ]!”} 式 45 


实际 工作 中 , 式 43 比较 常用 ; 式 44 和 式 45 由 于 自然 界 中 几乎 不 存在 这 种 极端 情况 而 很 少 
使 用 ,只 具有 一 定 的 理论 意义 。 
2.4 均匀 度 指 数 

无 论 怎 样 定 义 多 样 性 指数 , 它 都 是 把 物种 丰富 度 与 均匀 度 结合 起 来 的 一 个 单一 的 统计 
量 。 多 样 性 信息 度量 ,概率 度量 还 是 几何 度量 都 是 以 不 同 的 方式 表达 物种 丰富 度 与 均匀 度 的 
结合 。 因 此 ,均匀 度 (Evenness) 是 群落 多 样 性 研究 中 十 分 重要 的 概念 。 

均匀 度 可 以 定义 为 群落 中 不 同 物种 的 多 度 ( 生 物 量 、 盖 度 或 其 它 指标 ) 分 布 的 均匀 程度 。 
自 Lolyd 等 (1964) 和 Pielou(1969) 提 出 均匀 度 的 测度 方法 以 来 , 已 有 若干 种 均匀 度 指 数 问 
tt ARRAS AMP. 
2.4.1 Pielou Aydy 4) REFER 

Pielou(1969) 把 均匀 度 (J) 定 义 为 群落 的 实测 多 样 性 (H' ) 与 最 大 多 样 性 (H'max ,， 即 在 
给 定 物种 数 S 下 的 完全 均 与 群落 的 多 样 性 ) 之 比率 。 以 Shannon 一 Wiener 指数 为 例 ，Pielou 
的 均匀 度 指 数 (J。) 为 : 

A = Bf as 式 46 
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oa a S) PilogP;) /logS sk 47 
Fy H’!max=— >, (1/S)log(1/8) 
=—1X dog1—logS) 
=logS 
相应 地 ,用 Gini 指数 计算 的 均匀 度 指数 为 ; 


ET 的 
=(1 —» >) P?)/@ — 1/5) zk 48 


以 Mclatosh 指数 计算 的 均匀 度 指 数 即 式 43. 
2. 4. 2 Sheldon 均匀 度 指数 
E, = exp (一 S) PilogP;)/S xk 49 
Sheldon 1969 年 提出 此 式 。 
2.4. 3 Heip WAFER 
Heip(1974) 将 式 36 的 分 子 和 分 母 分 别 减 去 1 得 下 式 : 
= [exp( 一 >)PlnP) — 1]/(S — 1) xt 50 


此 即 Heip 4) = REFER. 
2.4.4 Alatalo 474 E78 (F 2) 

上 述 3 个 均匀 度 指数 的 分 母 中 都 包含 物种 丰富 度 指 数 (S) 。 由 于 S 直接 受到 样本 大 小 的 
影响 , 因此 上 述 3 个 指数 同样 受到 样本 大 小 的 强烈 影响 。 鉴 此 ,Alatalo(1981) 提 出 了 对 样 
本 大 小 不 敏感 的 均匀 度 指数 ; 


E, = [()>)P?)7) —1]/[exp(— >) PilogP;) — 1] x 51 


该 指数 是 在 Hill (1973) 4354) EAB R CE, 1), BYE, >= (1/A)/exp(H’ ) 基 础 上 ， 对 分 子 
和 分 母 分 别 减 去 1 得 到 的 ， 又 称 其 为 F: 。Kvalseth (1991) 在 比较 了 若干 种 均匀 度 指数 后 ， 
认为 式 38 是 一 个 比较 好 的 均匀 度 指数 。 除 克服 了 受 样 方 大 小 影响 的 弊端 外 ,还 克服 了 E2 
指数 存在 的 模棱两可 的 不 足 (Peet，1974) 。 

2.4.5 Molinari #94) BF FERC (G.,) 

Molinari (1989) 用 一 组 均匀 度 递 增 的 样本 检验 了 包括 Alatalo 95 BES EA a 
种 均匀 度 指数 ,Alatalo 均匀 度 指数 和 Pielou 的 丁 指数 都 存在 下 列 两 点 不 足 : 中 对 均 勺 度 低 
的 样本 估计 过 高 ; 包 其 变化 是 非 线性 的 (均匀 度 低 时 增加 很 快 ， 尔 后 变化 缓慢 )。 为 了 克服 
这 两 点 不 足 ,Molinari 提出 了 标准 化 的 均匀 度 指 数 (G;,)， 其 表达 式 为 : 

G..1= (arcsin ER 省 /90) 了 党 es Ae 

Gp ZF? May 1/2 BT 3 
2.4.6 Hurlbert #4)4) REFER 
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Hurlbert (1971) 不 仅 考虑 到 多 样 性 的 最 大 值 ( 完 全 均匀 群落 的 多 样 性 ) ,而 且 也 考虑 了 
多 样 性 的 最 小 值 [群落 中 一 个 种 有 (CN 一 S 十 1) 个 个 体 ,其 余 的 (CS 一 1) 个 种 都 仅 有 一 个 个 体 时 
的 多 样 性 ]。 其 公式 为 : 

=" — ‘Lind OA Bai D Te 
式 中 :人 为 实测 多 样 性 
和 Au。 和 人 ui 分 别 为 最 大 和 最 小 务 样 性 值 。 

此 外 ,Hill (1973) 和 Kvalseth(1991) 都 试图 构建 均匀 度 指数 通 式 ， 而 且 都 取得 了 一 定 
的 进展 。Bulla (1994) 在 汲取 上 述 均匀 度 指数 优点 的 基础 上 , 提出 了 生态 意义 比较 明确 的 均 
匀 度 指数 ， 其 均匀 度 用 群落 物种 预期 的 理论 分 布 与 实际 分 布 的 重 琶 程 度 来 测度 ,为 我们 提 
出 了 一 个 均匀 度 测 定 的 新 思路 ,值得 借鉴 。 
2.5 多 样 性 指数 间 的 关系 

经 过 比较 分 析 后 ,Hill(1973) 发 现 各 种 多 样 性 指数 的 主要 区 别 在 于 对 富 集 种 和 稀 玻 种 
所 赋予 的 权重 的 大 小 的 不 同 。 即 有 些 指数 倾向 于 强调 富 集 种 ,有 些 指数 强调 稀 下 种 。 据 此 ， 
他 用 一 个 更 具 普 遍 意 义 的 通 式 表 达 几 个 重要 的 多 样 性 指数 间 的 关系 。 他 把 多 样 性 指数 定义 
为 平均 相对 多 度 的 倒数 (The reciprocal mean proportional abundance) 。 

设 有 Fa 为 样 方 中 n 个 物种 的 相对 多 度 。 如 果 以 生物 量 测 度 , 则 Pi 即 第 1 种 的 
生物 量 与 样 方 中 总 生物 量 的 比值 。 很 明显 : 

Pert ee P,=1 

对 于 一 个 无 限 总 体 而 言 ,Simpson 指数 为 : 


7 Be 式 53 
可 将 此 式 改 写成 
q = (P,P, + P,P2 + sree + P,P,)/CP, + Poy Hyceeee UM Py 
=(W,P, + WP, + ose + W,P,)/ CW, + 页， 十 …… W,) 式 54 


式 中 Wi=Pi(i 王 1,2,……n) 从 式 54 可 见 q 系 相对 多 度 的 加 权 平 均值 . 当 1 个 种 占 绝 对 优势 
或 近 于 单 优 群落 时 ， 
q~l 
当 群 落 中 所 有 种 的 相对 多 度 都 相等 时 ，- 
7 和 
其 它 的 情况 q 值 都 介 于 1 和 1/n 之 间 。 因 此 ,可 以 定义 
NiCP, ,PP Pn) = 1/q 
为 多 物种 优势 程度 (Degree of polydominance) 的 度量 。 一 般 地 ,有 : 


a = (WP — 1+ WP, — 1, + ee + WP 一 1 + Wy Fee WOM 


3 235 
此 式 即 将 n 个 物种 的 相对 多 度 的 (a 一 1) 次 方 加 权 平 均 ， 尔 后 求 其 (Ga 一 1) 次 方 根 的 倒数 。 
由 于 W:=P, 55 可 以 改写 成 ， 
= (Py 壮阳 ;用 + Pye xt 56 
N。 se a 的 取 值 范围 为 一 co 到 十 ce 。 其 中 ,在 多 样 性 研究 中 应 用 较 
多 的 有 a= 一 co,0,1,2, 和 十 ce。 相 应 地 有 : 
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) 


N_.. AE ait PHY 4 Ot & EY A. BY Numin /N 5 

No 为 栏 方 中 的 物种 总 数 即 丰富 度 S; 

Ni 为 Shannon 一 Wiener 指数 的 指数 值 , 即 

exp(H')[ 数 学 证 明 见 Hill(1973) 文 献 ]; 

N, A Simpson 指数 的 倒数 , 即 1 人 或 

1/(Py2+P,? +--+ Pais 

N+- 为 最 富 集 种 的 相对 多 度 的 倒数 , 即 Berger — Parker (1970) 45 304 IRL »N/Ninax o 
式 中 :N 为 样 方 中 全 部 物种 的 个 体 总 数 ,Nua。* 为 最 富 集 物 种 的 个 体 数 ,Na 为 最 稀 玻 物种 的 个 
体 数 。 

Hill(1973) 利 用 N。 系列 计算 了 北 威尔士 草地 植物 群落 物种 多 样 性 指数 Ni,Nus,Ni， 
Ni,Ns 和 N- 的 值 .同时 将 计算 结果 绘 于 一 张 图 上 ，, 横 坐 标 为 样 带 位 置 , 纵 坐 标 为 N。 值 。 比 
较 各 曲线 的 形状 发 现 ,存在 Ne=Ne+ i tC 的 关系 ,而 非 N.=C。Ne+i。 据 此 ,他 认为 用 Ni 一 
N, 定义 均匀 度 比 N:/Ni 可 能 更 有 意义 .Ni 一 N: 作为 均匀 度 指 数 是 否 具 有 普 适 性 ,还 有 待 于 
更 广泛 的 实例 予以 证 实 。 

2.6 群落 w 多 样 性 测度 方法 的 比 办 

目前 已 有 大 量 的 群落 多 样 性 测度 的 指数 和 模型 提出 ,要 想 选 择 一 个 最 好 的 方法 常常 
是 很 困难 的 。 但 这 种 选择 又 必须 做 出 。 一 种 较 好 的 “体验 ?各 种 多 样 性 测度 方法 的 标准 是 看 
它们 对 一 组 数据 的 应 用 效果 。 用 于 检验 的 数据 分 为 两 类 :一 类 是 理论 数据 或 虚拟 数据 (Con- 
trived data) , 另 一 类 是 真实 的 调查 数据 。 虚拟 数据 的 优点 在 于 , 它 可 以 设计 不 同 的 数据 组 合 
以 观察 多 样 性 测度 方法 对 物种 丰富 度 和 均匀 度 变化 的 反应 。 然 而 ,现实 世界 中 物种 丰富 度 与 
均匀 度 常 党 是 相关 的 ,并 非 象 大 多 数理 论 数据 中 那样 各 自 独立 地 变化 。 因 此 ,用 现实 数据 比 
较 或 选择 多 样 性 测度 方法 就 更 有 意义 。 

另 一 种 选择 多 样 性 指数 的 方法 ,是 比较 它们 对 某 些 即 定 标准 的 符合 程度 .这 些 标准 主要 
包括 :中 判别 差异 的 能 力 ;@ 包 对 于 样 方 大 小 的 敏感 程度 ;强调 哪 一 个 多 样 性 组 分 ( 稀 朴 种 还 
是 富 集 种 ); 外 被 利用 和 理解 的 广泛 性 。 

Taylor(1978) 认 为 能 否 很 好 地 区 别 表面 上 看 来 区 别 不 大 的 样本 或 生境 ,是 检验 多 样 性 
指数 有 效 性 的 重要 标准 。 之 所 以 如 此 ,是 因为 多 样 性 测度 在 应 用 方面 主要 有 环境 污染 监测 和 
保护 对 象 的 选择 两 个 方面 。 而 这 两 个 方面 都 要 求 多 样 性 指数 具有 很 强 的 区 别 能 力 。Taylor 
(1978) 运 用 9 个 环境 比较 稳定 地 点 的 蛾 类 调查 资料 ,对 8 个 多 样 性 指数 的 区 别 能 力 进行 了 
比较 。 其 结果 是 对 数 级 数 分 布 模型 的 参数 居 首 位 。 依 次 是 Shannon 一 Wiener 指数 ,物种 丰 
富 度 S, 对 数 正 态 分 布 模型 的 参数 X,Simpson 指数 的 倒数 等 。 Kempton(1979) 也 运用 上 述 资 
料 ( 但 地 点 增加 到 14 个 ) ,对 Hill 的 多 样 性 指数 系列 进行 了 比较 。N。 至 Nu: 表现 了 最 强 的 区 
别 能 力 ,Ni BY expH' 效 果 也 比较 好 , 越 接近 N+- 和 N-- 效 果 越 差 。Magurran(1981) 的 研究 


”证 实 Margalef 指数 CD。。=(S 一 1)/lnN],McIntosh 的 指数 和 物种 丰富 度 S 具有 最 大 的 


区 别 能 力 (Magurran,1988) 。 总 体 而 言 ， 强 调 物 种 丰富 度 的 指数 比 强 调 优势 度 / 均 匀 度 的 指 
数 具 有 更 大 的 区 别 差 异 的 能 力 。 
独立 于 样 方 大 小 的 程度 常常 作为 判断 多 样 性 指数 有 效 性 的 依据 。 一 般 说 来 ,区 别 差异 能 
力 强 的 指数 往往 对 于 样 方 大 小 最 敏感 (Kempton ,1979) ,如 物种 丰富 度 ,a<<2 的 Hill 多 样 性 
系列 和 Berger 一 Parker 指数 等 。 
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按照 受 稀疏 种 和 富 集 种 的 相对 多 度 影 响 的 程度 不 同 , 可 以 把 多 样 性 指数 分 成 两 类 。 
Magurran( 1988) 对 14 种 多 样 性 指数 进行 了 相关 分 析 ,， 结果 如 下 : Simpson 指数 ，Berger 
— Parker 指数 以 及 Shannon 一 Wiener、 MecIntosh 和 Brillouin 均匀 度 指 数 为 对 富 集 种 相对 
多 度 敏 感 的 指数 。 换 言 之 ,这 些 指数 测度 的 是 群落 的 优势 度 。 而 其它 的 指数 ,如 物种 丰富 度 、 
对 数 正 态 分 布 模型 参数 和 ,对 数 级 数 分 布 模型 的 参数 "Brillouin 指数 `McIntosh U 指数 、 
Shannon— Wiener 指数 和 Margalef 指数 等 属 另 一 类 , 即 对 稀 玻 种 敏感 的 指数 。 

据 统 计 , 应 用 最 广 谤 的 几 种 多 样 性 指数 依次 是 (Magurran,1988) :物种 丰富 度 (S )， 
Shannon 一 Wiener 指数 (H' ) \Simpson 指数 (D) 和 对 数 级 数 分 布 参数 ※。 此 外 ,Pielou(1975) 
推荐 Brillouin 指数 ; May( 1975) 推荐 Berger—Parker 指数 ; 而 Taylor(1978) 则 更 偏爱 a, 

从 实践 上 考虑 ,最 好 能 确定 一 种 或 几 种 群落 多 样 性 指数 作为 首选 指数 。 这 样 ,至 少 为 不 
同 地 区 、 不 同类 型 或 不 同学 者 的 研究 结果 的 比较 提供 可 能 。 综 合 大 多 数学 者 的 分 析 结 果 , 物 
种 丰富 度 指数 (S) Shannon— Wiener 指数 (H')、Simpson 指数 (D) 对 数 级 数 分 布 参数 Fl 
Margalef 指数 (Du。) 等 是 值得 推荐 的 群落 多 样 性 指数 。 当 然 , 根 据 研究 目的 的 不 同 可 以 选择 
更 具 针 对 性 的 测度 方法 。 此 外 ,在 许多 情况 下 ,物种 多 度 分 布 模型 比 单一 的 多 样 性 指数 提供 
更 多 的 有 关 群 落 多 样 性 的 信息 ,是 多 样 性 测度 中 不 容 忽视 的 方面 。 


38 多 样 性 的 测度 方法 


B 多 样 性 可 以 定义 为 沿 着 环境 梯度 的 变化 物种 替代 的 程度 (Whittaker，1972), 亦 有 人 
( 据 Pielou，1975) 称 其 为 物种 周转 速率 (Species turnover rate) 、 物 种 替代 速率 (Species re- 
placement rate) 和 生物 变化 速率 ( Rate of biotic change)。 很 多 学 者 (Whittaker 1960, 
1972, 1977;MacArthur, 1965, 1972; Pielou, 1975; Wilson 等 ，1983，1984; Magurran, 
1988) 都 对 此 进行 过 深入 的 研究 .8 多样 性 还 包括 不 同 群落 间 物 种 组 成 的 差异 。 不 同 群落 或 
某 环 境 梯度 上 不 同 点 之 间 的 共有 种 越 少 ,B 多样 性 越 大 (Magurran ,1988) 。 精 确 地 测度 B 多 
样 性 具有 重要 的 意义 。 这 是 因为 :中 它 可 以 指示 生境 被 物种 分 隔 的 程度 ;Co)B 多 样 性 的 测定 
值 可 以 用 来 比较 不 同 地 段 的 生境 多 样 性 ;8B 多 样 性 与 多 样 性 一 起 构成 了 总 体 多 样 性 〈 
Overall diversity) 或 一 定 地 段 的 生物 异 质 性 〈 Biotic heterogeneity) 。 根 据 调 查 数 据 的 属性 
不 同 ,B 多 样 性 的 测度 方法 可 以 分 成 两 类 : 即 二 元 属性 数据 测定 法 和 数量 数据 测定 法 。 
3.1 二 元 属性 数据 的 B 多 样 性 测定 

二 元 属性 数据 又 称 0、1 数据 或 有 、 无 数据 。 在 群落 调查 中 只 考虑 某 个 物种 的 存在 与 否 ， 
而 不 管 其 个 体 数目 .Wilson 和 Shmida(1984) 对 于 此 类 调查 数据 的 6 种 主要 的 B 多 样 性 测定 
方法 进行 了 较 好 的 评价 . 
3.1.1 Whittaker 指数 (B。) 

该 指数 由 Whittaker 于 1960 年 提出 ,是 第 一 个 B 多 样 性 指数 ,其 表达 式 为 : 

Bus = S/ma —] Be Of 
式 中 :S 为 所 研究 系统 中 记录 的 物种 总 数 ; 
ma 为 各 样 方 或 样本 的 平均 物种 数 。 
类 似 地 ,还 有 三 种 表达 方式 (Whittaker，1972) : 


Bwu = expH'c/exp mH' 一 1 式 58 
57 


Bwe = Ecc/Ec — 1 Tk 59 


Bwu = Mn/Ms — 1 式 60 
st: H'c 和 mH' 分 别 是 所 研究 系统 中 的 Shannon — Wiener 指数 和 各 样 方 Shannon 一 
Wiener 指数 的 平均 值 ; 

Ecc 是 所 研究 系统 的 物种 总 数 (S) 与 最 重要 (ni) 和 最 不 重要 物种 (n.) 重要 值 对 数 差 的 
比率 , 即 S/(lgni 一 lgns) ; 

Ec 是 各 样 方 S/(lgnm 一 lgns) 的 平均 值 ; 

Mn 是 所 研究 系统 中 样 方 总 数 ; 

Ms 是 各 个 种 出 现 的 样 方 数 的 平均 值 。 很 明显 , 式 60 将 得 到 与 式 57 相同 的 结果 。 

物种 组 成 完全 相同 的 样 方 的 Bv, 指数 等 于 1; 两 个 完全 不 同 的 样 方 的 Bv 指数 等 于 2。 物 
种 组 成 完全 相同 的 样 方 应 该 没有 物种 组 成 的 分 化 ,也 就 是 说 其 分 化 值 应 为 零 。 为 此 ,Whit- 
taker 在 8, 指数 的 表达 式 中 都 减 去 1。 

Bws 指 数 计算 简便 ,而 且 直 观 地 反映 了 8 多样 性 与 物种 丰富 度 (S) 之 间 的 关系 。 若 以 物种 
丰富 度 作 为 多 样 性 的 测度 指标 , 则 式 57 反映 了 多 样 性 ,B 多 样 性 与 总 体 多 样 性 S 即 Y 多 样 
性 之 间 的 关系 。Bv. 是 一 种 应 用 较为 广泛 的 B 多 样 性 指数 。 

3.1.2 Cody #§ 3X (B.) 

Cody(1975) 在 关于 三 大 洲 鸟 类 物种 分 布 的 讨论 中 ,把 B 多 样 性 定 为 “调查 中 ,物种 在 生 
境 梯度 的 每 个 点 上 被 奉 代 的 速率 ”。Cody 以 及 Pielou(1975) 的 这 种 测度 物种 在 环境 梯度 上 
变化 或 周转 速率 的 方法 可 以 用 来 定义 群落 间 的 交错 区 (Whittaker,1960)。Wilson 等 (1984) 
认为 ， 作 为 现存 生境 范围 的 测度 以 及 总 体 多 样 性 的 一 个 有 用 的 组 分 , B 多 样 性 应 视 为 分 化 
的 总 和 (Amount of diffirentiation) 而 不 是 变化 的 速率 .因此 ,他 们 用 Cody 的 速率 测度 对 生 
境 梯度 的 积分 来 定义 B 多 样 性 指数 ,并 将 其 表示 为 : 

B. = (g(H) 二 OA2 x 61 
式 中 :g(H) 是 沿 生境 梯度 HS WP 
1(GH) 是 沿 生 境 梯度 百 失去 的 物种 数目 , 即 在 上 一 个 实 度 中 存在 而 在 下 一个 宰 度 中 没 
有 的 物种 数目 。 
Be 指数 通过 对 新 增加 和 失去 的 物种 数目 进行 比较 , 使 人 们 能 获得 十 分 直观 的 物种 更 蔡 
念 , 对 于 沿 生境 梯度 变化 排列 的 样本 , 它 清楚 地 表明 了 B 多 样 性 的 含义 。 
3.1.3 Routledge #§3X% (Be. Bi.Be) 

Routledge(1977) 对 如 何 把 多 样 性 区 分 为 多 样 性 和 有 B 多 样 性 问题 十 分 关注 。 经 过 对 

Whittaker 的 Bv 多 样 性 指数 进行 认真 的 比较 研究 之 后 ,提出 了 三 个 新 的 B 多 样 性 指数 ; 


Be = (S*/(2r SO xt 62 


A :S 为 所 研究 系统 中 的 物种 总 数 ; 
r Aah HEY DW Fp RL (Species pairs). 
B; = log) — C/T) >yeilog(eD)] — C/T) >) ajlog(a;)I 式 63 
式 中 :ei 为 种 1 出 现 的 样 方 数 ; 
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a, 为 样 方 j 的 物种 数目 。 
T= ye a Sha; 


Be = exp(8;) — 1 sk 64 


3.1.4 Wilson 和 Shmida 指数 (Br) 
Wilson 和 Shmida (1984) 4£ Ff Shot FED PRE Hh be BE Oo THIN GEL TB aE ESS 
% By (Beta turnover) ， 其 表达 式 为 : 


Br = (g(H) 十 1CE)]/2c | 65 
很 显然 , 式 65 是 把 Cody 指数 (Bec) 与 Whittaker 指数 (B。) 结 合 形成 的 。 式 中 变量 的 含义 
与 式 57 和 式 61 的 相应 变量 相同 。 


3.1.5 对 6 种 多 样 性 指数 的 评价 

许多 学 者 (Whittaker ，1960，1972; Routledge, 1977; Pielou, 1975;Wilson #, 1983, 
1984; Magurran，1988) 都 从 不 同 角度 对 B 多 样 性 指数 进行 不 同 程度 的 评价 ,其 中 以 Wilson 
等 (1984) 的 评价 较为 全 面 。 下 面 将 以 Wilson 等 的 观点 为 主 , 对 上 述 6 种 B 多 样 性 指数 的 优 
劣 子 以 评价 。 

第 一 ,与 群落 更 蔡 的 直观 概念 一 致 :8 多 样 性 测度 的 效果 ,在 一 定 程 度 上 依赖 于 准确 反 
映 群 落 更 蔡 程度 (Degree of community turnover) 的 能 力 。 为 了 检验 这 个 特性 ,可 考虑 两 种 
极端 的 情况 :中 系统 由 同一 单元 组 成 , 即 系统 中 每 个 物种 在 所 有 的 梯度 中 都 出 现 ; 凶 系统 由 
C 个 完全 不 同 的 单元 组 成 , 即 每 个 单元 的 物种 仅 分 布 于 该 单元 而 不 与 其 他 单元 的 物种 相 重 
登 。 在 第 一 种 情况 下 无 群落 更 替 ; 在 第 二 种 情况 下 则 有 C 一 1 个 完全 的 群落 更 奉 。 满 足 于 这 
条 标准 的 B 多 样 性 指数 具有 下 列 性 质 : 对 于 一 个 给 定 的 研究 系统 , 测 得 的 B 多 样 性 指数 在 数 
值 上 相当 于 一 个 确实 具有 有 个 完全 群落 变化 系统 中 获得 的 值 ,或 确实 具有 B 十 1 个 完全 不 同 
群落 单元 所 获得 的 值 。 

前 述 6 种 B 多 样 性 指数 中 ,有 4 种 满足 或 部 分 地 满足 这 一 标准 。Bu。 精确 地 反映 了 在 所 有 
条 件 下 群落 更 替 的 概念 ;Br 只 有 在 端点 的 平均 物种 数 等 于 所 有 样本 的 平均 物种 数 时 才 是 如 
此 ;Be 和 主 在 更 有 限 的 条 件 下 , 即 每 个 群落 样本 包含 相等 的 物种 数 时 才 适 合 。 其余 两 种 B 多 
样 性 指数 (Bec 和 B) 不 能 反映 群落 更 蔡 的 概念 。 

第 二 ,可 加 性 :如 果 沿 环境 梯度 有 三 个 抽样 位 置 ab\c, 那 么 从 a 到 c 的 B 多 样 性 等 于 从 
a 到 b 和 从 b 到 c 的 B 多 样 性 之 和 ， 即 : 

Brac) = Bay + Bore 

DRE AT NE. MRA BY DE . WU BRE CR AB TR] eB REP EO TTT AS a 
度 群 落 更 替 的 唯一 反映 。 

在 6 种 B 多 样 性 测度 中 ,只 有 及 在 所 有 条 件 下 都 具有 可 加 性 ,Bs A Br 仅 在 沿 环境 梯度 
的 每 个 样本 包含 相等 的 物种 数 时 才 是 如 此 , 而 诛 `,.A 和 应 都 不 具备 这 个 特征 。 

第 三 ,独立 于 a 多 样 性 :就 一 个 群落 来 说 ,B 多样 性 是 群落 环境 异 质 性 的 表征 。 一 个 物种 
丰富 . 均 勺 度 高 的 群落 (a 多 样 性 高 ) ,不 一 定 B 多 样 性 就 高 ;反之 一 个 多 样 性 较 低 的 群落 ， 
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未 必 8 多 样 性 一 定 就 低 。 这 是 因为 和 有 B 多 样 性 两 者 的 内 洱 是 有 差别 的 ,所 以 对 于 一 个 给 定 
的 系统 ,B 多 样 性 应 该 独立 于 多样 性 。 

在 B 多 样 性 的 6 种 测度 方法 中 ,有 5 FPR. Be Bi Be 和 上 库 ) 都 是 与 多 样 性 独立 的 ,而 Be 
却 随 着 多 样 性 的 增加 而 增加 ,因而 它 与 多 样 性 是 不 独立 的 。 

第 四 ,独立 于 样本 的 大 小 :除了 非常 小 的 样本 外 ,8B 多 样 性 应 该 独立 于 样本 的 大 小 。 该 准 
则 的 一 个 简单 的 检验 方法 是 在 抽样 数量 增加 而 其 他 信息 无 变化 时 ,测定 B 值 的 稳定 性 。 

Bw.Br.Bo 和 有 是 独立 于 样本 大 小 的 ,而 请 和 应 在 增加 不 包含 物种 分 布 的 更 多 信息 的 
样本 量 时 ,其 值 也 发 生 改 变 , 这 是 因为 和 应 是 由 Pielou (1972,1975) 研 究 离散 寄主 植物 
上 昆虫 的 生态 位 宽度 和 重 友 测度 时 得 出 来 的 。 在 这 种 情况 下 ,样本 ( 即 生境 ) 数 本 身 包含 了 信 
息 。 因 此 在 分 析 一 个 连续 梯度 物种 分 布 数据 时 , 因 其 生境 常常 并 非 离散 结构 ,所 以 外 和 应 的 
使 用 受到 限制 。 

下 面 以 表 的 形式 ( 表 1) 列 出 用 上 述 4 条 准则 ,对 6 种 B 多 样 性 测度 的 评价 。 评 价 表 明 ,Bw 
和 Br 满足 或 至 少 部 分 满足 上 述 4 条 准则 。 良 除 可 加 性 外 也 满足 或 部 分 满足 其 余 3 条 准则 。 
Bw Al Br 比较 ,Br 对 沿 环境 梯度 的 群落 更 蔡 更 有 直观 的 含义 ,因而 当 样 本 数据 是 沿 着 单一 线 
路 的 环境 梯度 而 变化 时 ,使 用 Br 较为 恰当 ;而 Bw 并 没有 假设 一 个 环境 结构 ,因此 当 样 本 不 
能 沿 一 个 单 向 梯度 排列 时 可 供 使 用 ,所 以 Bw 是 应 用 更 为 广泛 的 B 多 样 性 测度 方法 。 

表 1 6 种 B 多 样 性 测度 方法 的 评价 (Wilson 等 ，1984) 


GEM ae, mf enn 2 6 Heo 
\RERSHEME Ay 2 fom von mong 
Pee. 1 LS LAR HOt weRAG Us 
Tse see FOOTE REMY a, ae 
人 


y: 满 足 准则 =n ANE AE EU 

yx : 当 对 所 有 的 样本 (j) ay=a 时 满足 准则 

yx * : 当 (ai 十 as)/2 一 a 时 满足 准则 
3.1.6 相似 性 系数 测度 

B 多 样 性 沿 着 环境 梯度 的 变化 可 由 上 面 介 绍 的 6 个 指数 进行 测度 。 但 B 多 样 性 的 另 一 方 
面 即 不 同 群落 间 的 (可 能 不 出 现在 明显 的 环境 梯度 上 或 暂 不 清楚 环境 梯度 的 )B 多样 性 的 测 
度 也 是 不 容 忽 视 的 。 目 前 ,比较 成 熟 的 群落 分 类 和 排序 技术 是 解决 这 一 问题 的 较 好 方法 
(Magurran ,1988 ) 。 

最 简便 的 方法 是 运用 相似 性 系数 测度 群落 或 生境 间 的 B 多 样 性 。 在 众多 的 相似 性 指数 
中 ,应 用 最 广 、 效 果 最 好 的 是 早期 提出 的 Jaccard 指数 和 Sorenson 指数 (Whittaker ,1972; 
Southwood ,1978; Janson “ 1981), 

Jaccard 指数 Cr = j/(a + 6 — jj) 式 66 


Sorenson 指数 Cs = 2j/(a + 5) xk 67 
式 中 :j 为 两 个 群落 或 样 地 共有 种 数 ; 
a 和 bb 分别 为 样 地 A 和 样 地 也 的 物种 数 。 


160 


此 外 , Whittaker (1972) 9638 HE fF Bray —Curtis (1957) 48 & .Orloci (1966) HM kk Fe BBS 
等 作为 B 多 样 性 的 测度 方法 。 大 量 的 指数 和 群落 分 类 与 排序 技术 在 有 关 的 植被 数量 分 析 技 
术 的 专著 中 都 有 详细 介绍 AR BK 
3.2 数量 数据 的 B 多 样 性 测度 

上 述 二 元 属性 数据 B 多 样 性 测度 方法 的 优点 在 于 计算 简便 ,易于 使 用 。 然 而 ,不 足 也 源 
于 此 。 不 考虑 每 一 物种 的 个 体 数量 或 相对 多 度 ,势必 过 高 估计 稀 下 种 的 作用 ,而 导致 不 合理 
的 结论 。 为 此 ,生态 学 家 试图 利用 数量 数据 测度 B 多 样 性 (Southwood,1978). 
3. 2. 1 Bray 一 Curtis 指数 

该 指数 是 在 Sorenson 指数 ( 式 62) 的 基础 上 形成 的 , 是 一 个 应 用 非常 广泛 的 指数 。 其 表 
KARA: 


Cy = 2jN/(aN + bN) sk 68 
式 中 :aN 为 样 地 A 的 物种 数目 ; 
bN 为 样 地 B 的 物种 数目 ; 
JN 为 样 地 AiNa) 和 BBCjNb) 共 有 种 中 个 体 数 目 较 小 者 之 和 , 即 iN= 之 min(jNa jNb) 
3. 2. 2 Morisita 一 Horn 指数 
Wolda(1981) 比 较 了 大 量 的 定量 的 相似 性 系数 ,发现 只 有 Morisita 一 Horn 强烈 受到 物 
种 丰富 度 和 样 方 大 小 的 影响 。 因 此 ,该 指数 的 不 足 在 于 它 对 最 富 集 种 的 多 度 非 常 敏感 。Wol- 
da(1983) 将 Morisita 一 Horn 指数 进行 适当 的 改进 ,并 应 用 于 热带 星 螂 群落 的 B 多 样 性 测 
定 ， 取 得 了 满意 的 结果 。Wolda 改进 公式 为 ; 


Cun = 2 >) (an, + bn;)/(da + db)aN + bN xt 69 


式 中 :aN 、bN 55k 68 相同 ; 
ani 和 bni 为 A 和 B 样 地 中 第 1 种 的 个 体 数 目 ; 
da 一 Zaniz/aNz  db= > bn?/bN? 

Smith (1986) 近来 对 相似 性 测度 方法 进行 了 较为 全 面 的 比较 和 分 析 , 并 利用 Rotham- 
sted 昆虫 调查 数据 对 定量 和 定性 的 测度 技术 进行 检验 。 她 的 结论 是 :定性 数据 的 B 多 样 性 测 
度 方法 不 尽 如 人 意 ,其 中 效果 较 好 的 是 Sorenson 指数 ( 式 67) 。 定 量 方法 中 ,改进 的 Morisita 
一 Horn 指数 ( 式 69 ) 效 果 最 好 ( 据 Magurran, ，1988) 。 对 于 具体 的 研究 ,指数 的 选择 应 根据 
具体 的 数据 类 型 与 结构 和 研究 的 目的 决定 。 

3. 2.3 Whittaker 的 以 半 变 (Half 一 change) 为 单位 的 B 多 样 性 测度 

Whittaker(1960) 把 半 变 定义 为 两 个 具有 50%% 的 物种 相似 性 的 样本 间 的 生态 距离 。 其 
表达 式 为 : 

He = (logCC, — logCC,,) /log2 xk 70 

式 中 :CC。 ARE HM “AWA 4H” (internal association ) ， 即 重复 样 方 的 相似 性 ,一 般 为 

60% 一 90% 。Whittaker(1960) 等 以 生态 学 上 有 意义 的 梯度 距离 为 横 坐 标 (X 轴 ) ,以 样本 平 

均 相 似 性 为 纵 坐 标 (Y 轴 ) 作 图 ,表明 随 着 梯度 距离 增加 群落 相似 性 逐渐 减 小 。 当 用 最 小 二 乘 

法 拟 合 这 条 直线 时 , 则 直线 在 y 轴 上 的 截 距 可 定义 为 两 个 重复 样本 的 期 望 相似 性 。 一 般 说 
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来 ,这 个 值 在 75% 左 右 。 
CCn 为 群落 梯度 或 环境 梯度 中 两 个 端点 样 方 的 相似 性 。 
相似 性 可 以 由 Bray 一 Curtis 指数 ( 式 68) 求 得 , 亦 可 由 下 式 求 得 


PS = 25) min(n,; + nu)/(N; + Ny) 
其 中 :ni 和 ny AREA i Ak 的 共有 种 i 的 个 体 数 或 重要 值 ; Ni AN, HARE j Ak 的 个 
体 总 数 。 FAR 8 57 ibe oly 组 群落 或 样 地 的 不 同 层次 , 如 乔木 层 、 草 本 层 等 的 He 时 , 结 
果 往 往 不 同 。 这 一 事实 反映 了 群落 的 不 同 层 次 或 不 同 分 类 群 间 相对 独立 的 多 样 性 关系 
(Whittaker, inna 式 70 对 于 演 替 的 讨论 具有 十 分 重要 的 意义 (Whittaker 4, 1978). 


4 ais 


群落 多 样 性 研究 的 理论 意义 在 于 认识 群落 的 结构 和 功能 ,去 发 现 控制 群落 组 成 和 结构 
的 一 般 规 律 (Pielou,， 1975; Watkins 等 , 1994) ,了 解 群落 动态 的 内 在 机 制 。 群 落 多 样 性 研究 
的 实践 意义 主要 包括 保护 与 监测 两 个 方面 在 生物 多 样 性 保护 实践 中 ,人 们 常 以 多 样 性 指数 
为 依据 评价 群落 或 生态 系统 的 状况 ,从 而 采取 相应 的 保护 措施 。 其 理论 根据 是 群落 的 多 样 性 
指数 越 高 ,该 群落 的 意义 越 大 。 从 遗传 资源 或 基因 多 样 性 的 保护 角度 考虑 是 有 一 定 道理 的 ， 
但 从 生态 学 角度 考虑 并 不 尽 然 。 如 地 带 性 顶 极 群落 往往 比 其 前 几 个 演 替 阶段 的 物种 多 样 性 
指数 低 ,但 它 却 是 稳定 的 .与 当地 环境 适应 的 群落 ,是 生态 意义 的 “好 ?群落 。 因 此 ,要 具体 问 
题 具 体 分 析 ,依据 不 同 的 目的 去 合理 地 利用 多 样 性 指数 。 在 环境 监测 ,特别 是 水 域 监测 方面 ， 
多 样 性 指数 和 物种 多 度 分 布 格局 具有 较 大 的 应 用 价值 ,已 取得 了 一 些 成 功 的 实例 (Magur- 
ran，1988) 。 总 而 言 之 ,生物 群落 多 样 性 的 测度 是 生物 多 样 性 研究 中 十 分 重要 的 内 容 , 具 有 
很 高 的 理论 价值 和 实践 意义 。 我 国 这 方面 研究 还 比较 薄弱 ,是 或 竺 加强 的 研究 领域 。 笔者 希 
望 本 文 能 为 本 领域 的 研究 起 到 一 定 的 促进 作用 。 
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第 十 一 章 “” 生物 群落 梯度 分 析 方法 及 其 计算 软件 的 比较 ” 


1 概述 


生物 多 样 性 的 动态 和 机 制 的 研究 (尤其 是 物种 多 样 性 和 生态 系统 多 样 性 的 研究 ) 的 核心 
问题 之 一 就 是 物种 和 系统 空间 分 布 定 量规 律 及 其 动态 的 研究 。 和 群落 数量 分 析 则 是 完成 上 述 
研究 的 主要 手段 。 

过 去 20 年 里 ,植物 群落 学 的 数量 分 析 方 法 得 到 了 极 大 的 发 展 ,其 重要 原因 之 一 是 由 于 
计算 机 技术 的 高 速 发 展 和 在 生态 学 领域 里 的 日 益 广 泛 的 应 用 。 梯 度 分 析 方 法 作为 群落 生态 
学 定量 研究 的 重要 方法 ,也 经 历 了 从 简 到 繁 , 从 直接 梯度 分 析 到 间接 梯度 分 析 ,又 回 到 直接 
梯度 分 析 ( 可 称 组 合 直 接 梯度 分 析 ) 的 发 展 过 程 。 梯 度 分 析 所 隐 含 的 基本 假设 是 研究 对 象 范 
围 内 的 植物 群落 中 的 各 植物 种 及 其 所 处 的 环境 中 的 各 种 生态 因子 在 空间 作 连 续 或 近似 连续 
分 布 。 同 其 他 数量 分 析 方 法 一 样 ， 梯度 分 析 的 根本 目的 是 为 了 揭示 植物 群落 的 结构 的 空间 
变化 与 环境 因子 空间 的 关系 〈Digby 和 Kempton, 1987; Gauch，1982)。 随 着 分 析 理 论 和 
方法 的 不 断 改进 和 完善 ,各 种 通用 性 计算 软件 (程序 ) 也 不 断 出 现 。 目 前 国际 上 比较 成 熟 的 和 
应 用 较为 广泛 的 计算 软件 有 : CEP (Cornell Ecological Proggrams) (Gauch, 1987), MUL- 
VA 一 4(Wildi，1990)，SYNTAX(Podani，1991)，PATN (Belbin, 1987), CANOCO (¢ 
Ter Braak ，1988)， 以 及 由 中 国 科学 院 植被 数量 生态 学 开放 实验 室 所 发 展 的 数量 分 析 软 件 | 
包 FUZPAK (高 琼 ,1990)。 各 种 梯度 分 析 方法 ,如 加 权 平均 (WA) ,极点 排序 (PO), 主 分 量 
分 析 (PCA) , 主 坐标 分 析 (PCOA)，, 相互 平均 分 析 (RA/CA) ,典范 相关 分 析 (CCOA)， 典 范 
对 应 分 析 (CCA) ,去 势 (Detrending ) 对 应 分 析 (DCA ) ,去 势 典 范 对 应 分 析 , 以 及 非 度 量 性 排 
序 分 析 (NMOA ) 等 ,在 这 些 软件 中 都 得 到 了 不 同 程度 的 实现 。 本 文 的 目的 旨 在 通过 对 各 种 
不 同 的 分 析 方 法 作出 定性 的 或 者 定量 的 评价 , 使 这 些 方法 和 软件 的 使 用 者 们 对 这 些 软件 的 
功能 和 性 能 及 其 限制 有 一 个 比较 完整 的 了 解 。 通 过 对 现 有 分 析 方 法 的 比较 ,力图 探索 未 来 梯 
度 分 析 发 展 的 方向 ， 是 本文 的 又 一 个 目的 。 


2 直接 梯度 分 析 (Direct gradient analysis ) 


植物 群落 的 野外 调查 数据 和 实验 分 析 结 果 通 常 是 两 组 数据 ,这 里 分 别 用 矩阵 [XJ 和 
[E] 来 表示 。 其 中 [XJ] 是 植物 要 素 矩 阵 , 共 mn 行 , m Fl, 其 元 素 Xi 表示 mn ee 
样 方 中 的 m 个 植物 种 中 的 第 j TP a Cn E.R). A L n 
47, p 列 ， 其 元 素 本 p 个 生态 因子 中 的 第 k 个 因子 的 观测 
值 。 


QD 注 : 本 文 为 国家 自然 科学 基金 和 植被 数量 生态 学 开放 实验 室 共 同 资助 项 目 。 
中 国 科 学 院 植被 数量 生态 学 开放 研究 实验 室 梁 宁 同 志 曾 参加 部 分 工作 。 
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直接 梯度 分 析 从 探求 所 有 植物 种 对 环境 的 依赖 关系 出 发 用 图 表 或 回归 统计 的 方法 一 
一 找 出 所 有 的 生物 要 素 与 各 种 环境 要 素 之 间 的 关系 (Greig 一 Smith，1983) 。 直 接 梯 度 分 析 
具有 直观 .简便 的 特点 。 但 它 的 应 用 却 受 到 了 极 大 的 限制 ,其 根本 原因 在 于 生态 学 数据 大 多 
是 自然 状态 下 的 观测 数据 。 这 种 观测 数据 与 一 般 实验 室 里 所 取得 的 数据 的 根本 差别 是 后 者 
通常 是 在 严格 控制 某 些 因 子 的 情况 下 取得 的 。 这 些 实验 数据 中 的 变化 通 篆 可 以 明确 地 归结 
于 某 个 特定 的 因子 的 变化 。 而 生态 学 野外 调查 数据 几乎 完全 没有 这 些 控制 .各 植物 种 之 间 ， 
各 环境 因子 之 间 一 般 存 在 着 非常 复杂 的 相互 作用 (如 物种 的 竞争 作用 .共生 、 互 生 关 系 等 )。 
表现 在 数据 中 就 是 各 植物 种 间 ,各 环境 因子 之 间 的 相关 。 直 接 梯度 分 析 往 往 由 于 不 能 排除 
这 些 相 关 性 的 影响 而 导致 错误 的 结论 。 因 此 ,只 有 在 各 环境 要 素 间 ,各 植物 种 之 间 表 现 出 明 
显 独立 时 ,直接 梯度 分 析 才 能 给 出 正确 的 结果 (Digby 和 Kempton, 1987). 


3 间接 梯度 分 析 (Indirect gradient analysis) 


为 了 克服 直接 梯度 分 析 的 上 述 弊 病 和 限制 ,间接 梯度 分 析 应 运 而 生 。 扼 要 地 说 ,间接 梯度 分 
析 一 般 分 为 排序 分 析 和 环境 解释 两 步 进 行 。 排 序 分 析 在 植物 要 素数 据 中 找 出 一 些 相互 独立 
的 组 合 植物 要 素 ( 通 常 称 之 为 排序 轴 或 排序 得 分 ), 在 环境 要 素 中 找 出 一 些 相 互 独立 的 组 合 
环境 要 素 ， 然 后 将 这 些 相互 独 立 的 组 合 植物 要 素 和 相互 独立 的 组 合 环境 要 素 在 环境 解释 中 
用 回归 分 析 或 其 它 有 关 分 析 联 系 起 来 ,希望 这 种 联系 能 揭示 植物 要 素 和 环境 之 间 关 系 的 某 
些 规律 性 。 这 里 所 说 的 组 合 环境 要 素 ,， 指 的 是 各 原始 要 素 的 某 些 特定 的 方式 的 组 合 ( 线 性 或 
非 线 性 )。 因 为 这 些 组 合 要 素 相 互 独立 ,也 就 避免 了 直接 梯度 分 析 的 弊病 。 实际 上 ,排序 分 析 
通常 多 对 群落 数据 抢 阵 [X] 进 行 ,所 得 到 的 组 合 排序 轴 一 般 能 反映 某 些 真实 的 环境 要 素 的 
组 合 。 所 以 又 称 排序 轴 为 假想 环境 变量 (Hypothetical environmental variables ) 或 隐 含 变量 
(Latent variables) (Ter Braak, 1988). 

间接 梯度 分 析 的 关键 是 第 一 步 排序 分 析 。 排序 分 析 能 和 否 找 出 可 以 解释 的 假想 环境 变量 
决定 间接 梯度 分 析 的 成 败 。 根 据 所 隐 含 的 模型 和 理论 的 不 同 ， 间 接 梯 度 分 析 中 的 排序 分 析 
篆 用 到 的 方法 可 分 为 两 大 类 :线性 和 非 线性 模型 排序 。 前 者 假设 植物 对 环境 因子 的 响应 是 
线性 的 ,后 者 对 这 一 响应 关系 作 了 更 一 般 的 非 线性 假设 。 和 常用 的 线性 排序 分 析 方 法 有 主 分 
量 分 析 (PCA) ,而 非 线性 方法 则 有 加 权 平 均 (WA), 相互 平均 法 (RA), Gaussian 排序 法 等 。 

排序 分 析 还 具有 两 个 客观 效应 , 其 一 是 降 维 , 即将 ma 维 欧 氏 空间 的 数据 降 到 q 维 空 间 
(q = 排序 轴 数 )。 通 常 qd << mm， 降低 维 数 有 利于 对 数据 结构 的 了 解 ( 阳 含 品 ,1983; 
Gauch，1977)。 其 二 是 滤 去 数据 中 的 噪音 或 随机 干扰 。 由 于 排序 分 析 一 般 只 取 仅 载 有 绝 大 
部 分 数据 中 的 原始 信息 的 前 几 轴 的 坐标 ,换言之 ,排序 扬弃 了 少量 的 次 要 的 信息 ,而 这 些 次 
要 信息 通常 是 由 于 数据 采集 中 的 随机 误差 所 致 ， 滤 去 这 些 噪音 通常 有 利于 植物 和 环境 之 间 
关系 的 发 现 。 
3.1 主 分 量 分 析 (Principal component analysis) 

自从 主 分 量 分 析 被 引入 生态 学 研究 以 来 (Goodall ,1954) ,得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 其 
计算 方法 可 参阅 阳 含 吹 (1983)，Meorrison (1967), Pielou ( 1977) ,Gittins (1969) 的 著作 。 
Orloci (1975) 曾经 作 过 一 些 具 体 的 应 用 分 析 。 主 分 量 分 析 的 基本 理论 是 植物 对 环境 因子 作 
线性 响应 (Ter Braak, 1988), 这 一 线性 关系 反应 在 各 植物 种 观测 值 被 看 作 是 假想 环境 变量 
的 线性 组 合 上 (Digby 和 Kempton, 1987;Ter Braak ,1988) 。 这 种 线性 假设 一 般 来 讲 是 很 难 
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令 人 信服 的 。 它 只 有 在 环境 因子 变化 幅度 较 小 时 才 近 似 成 立 。 因 此 PCA 只 有 在 所 有 植物 
种 的 观测 值 变 化 不 大 时 ,也 就 是 数据 矩阵 中 的 “0" 元 素 较 少 时 才 适 用 。 

主 分 量 分 析 计 算 方法 很 成 熟 ， 前 述 所 有 软件 ( 包 ) 中 都 设 有 主 分 量 分 析 。 
3.2 极点 排序 分 析 法 (Polar ordination ) 

极点 排序 法 由 Bray 和 Curtis (1957) 提出 ， 其 步骤 大 至 如 下 : 1) 在 多 维 的 植物 种 空间 
中 主观 确定 两 个 样 方 点 ,假定 它们 处 在 数据 集 的 某 一 组 合 环境 梯度 的 两 个 端点 。 然 后 按 空 
间 坐 标 投影 的 方法 将 所 有 的 样 方 点 都 投影 到 两 点 连 成 的 直线 上 ,排序 得 分 就 是 各 样 方 在 直 
线 上 的 相对 位 置 。 给 出 多 个 极点 对 可 以 得 到 多 维 排序 。 

极点 排序 的 关键 是 选 出 合理 的 极点 对 。 它 们 必须 代表 某 种 环境 因子 (或 组 合 环境 因子 ) 
在 研究 范围 内 的 极端 情况 。 在 很 多 情况 下 , 这 种 选择 带 有 很 大 的 盲目 性 。 并 且 , 由 于 数据 中 
一 般 存 在 有 奇异 点 (Outlier)， 而 且 有 些 奇 异 点 比 正 常数 据点 更 容易 被 选 作 极点 。 以 奇异 点 
作 极 点 很 容易 导致 难以 解释 的 排序 结果 。 

CEP 中 的 ORDIFLEX 程序 设 有 极点 排序 分 析 ,， 且 具有 自动 选择 极点 的 功能 。 第 一 对 
极点 选 在 相距 最 远 的 两 点 ; 而 第 二 对 极点 是 选 在 处 于 第 一 轴 中 点 附近 的 相距 最 远 的 两 点 。 
3.3 相互 平均 (Reciprical average) K #4 J (Correspondence analysis) 

Whittaker (1948), Curtis 和 McIntosh (1951) 等 人 最 早 将 加 权 平 均 (Weighted aver- 
age) 方法 用 于 生态 排序 。 给 定 各 植物 种 对 环境 的 适应 性 UGX BU RRA j 个 植物 种 的 最 
佳 环境 值 , 当 该 植物 处 于 环境 值 为 Ui 时 ,其 生长 发 育 最 好 ,具有 最 大 的 响应 值 。 环 境 偏 离 此 
值 时 ,植物 的 响应 值 都 要 下 降 ) , 样 方 i 在 的 环境 值 Yi 可 以 用 处 于 其 上 的 各 种 植物 的 最 佳 环 
下 sm) 的 加 权 平 均 来 定义 。 所 用 的 权 就 是 样 方 中 各 种 植物 的 观测 值 
Xi。 如 果 将 Ui 视 为 植物 种 的 组 合 环境 梯度 的 最 佳 值 ,Yi 就 是 排序 的 样 方 得 分 。 它 代表 样 方 i 
在 排序 轴 上 的 位 置 。 另 一 方面 ,如 果 已 知 样 方 1 在 组 合 环境 梯度 上 的 位 置 Yi, 也 可 以 用 加 权 
平均 的 方法 求 出 各 植物 的 最 佳 环境 值 Ui。 

加 权 平 均 有 赖 于 所 提供 的 Ui( 或 YD 的 准确 程度 。 只 有 在 极 有 限 的 情况 下 这 些 值 才 是 
已 知 的 。 加 权 平 均 尽 管 简单 ， 但 它 所 隐 含 的 单 峰 响应 模型 使 得 它 能 适应 较 宽 的 生态 变化 幅 
度 。 

通常 情况 下 ，Ui 和 Y 均 为 未 知 ， 此 时 可 任意 选取 Ui( 或 Yi)， 用 加 权 平均 的 方法 计算 
Yi( 或 Ui), 将 所 得 Yi( 或 Ui) 再 用 加 权 平 均 计 算 Ui( 或 YiD)， 再 将 所 得 Uj; YD 用 加 权 平 
HEIL YEU) 5... ,如 此 重复 下 去 ,直至 USA Y 收敛 至 稳定 值 为 止 。 这 个 计算 过 程 ， 
就 是 Hill (1973) 提出 的 所 谓 的 相互 平均 法 (RA) 。 相互 平均 的 计算 过 程 , 从 数学 上 看 ,也 是 
一 个 解 特征 值 问 题 的 过 程 。 用 标准 的 特征 值 问 题 的 解法 可 以 同时 求 得 多 个 排序 轴 坐 标 Ui» 
Yack = 1, 2,.... qs d 为 排序 轴 数 )。 因 为 这 种 分 析 方 法 可 以 同时 求 出 植物 和 样 方 的 排序 ， 
所 以 又 被 称 之 为 对 应 分 析 (CA，Hill,1974) 。 由 于 CA 隐 含 的 非 线性 单 峰 响 应 模型 , 它 被 认 
为 是 一 种 比 PCA 适应 性 更 强 的 一 种 排序 方法 (Gauch 等 ，1977) 。 

其 它 非 线性 响应 模型 排序 方法 还 有 Gaussian 分 布 排序 (Gauch 等 ,1974),， 多 维 变 斥 度 
法 (Multidimensional scaling) (Anderson ,1971) 。Austin(1976) 提供 了 这 方面 的 详尽 的 综 
述 。 

3.4 拱 形 效应 (或 马蹄 形 现象 ) 的 处 理 (DCA ，FSPA) 
上 述 的 几 种 主要 排序 方法 如 PCA, RA 等 ,有 一 个 共同 点 ,就 是 计算 过 程 中 都 用 到 了 和 矩 
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阵 的 特征 值 的 解法 。 这 种 计算 方法 可 以 保证 各 排序 轴 之 间 是 线 行 独立 的 ,并且 反 映 了 独立 
的 环境 梯度 组 合 。 这 个 过 程 中 存在 两 个 问题 , (1) 由 于 物种 对 环境 的 响应 的 非 线性 ,相似 度 
矩阵 中 的 元 素 可 能 不 能 反映 样 方 之 间 在 生态 因子 梯度 上 的 实际 距离 。 实 际 距 离 越 大 ,这 个 问 
题 越 严 重 ;(2) 特 征 值 解法 只 能 保证 排序 轴 之 间 线 性 无 关 , 但 并 不 能 保证 排序 轴 之 间 没 有 二 
次 以 上 的 关系 。 这 样 , 即 使 是 由 单一 环境 梯度 (Coenoline) 所 产生 的 群落 数据 ,排序 结果 的 前 
两 轴 很 有 可 能 存在 二 次 以 上 的 关系 ,这 种 排序 轴 间 的 非 线性 关系 被 通称 为 拱 形 效应 (Arch 
effect) 。 拱 形 现象 的 存在 可 能 淹 没 了 真实 的 环境 梯度 ,导致 对 排序 结果 的 错误 解释 (Gauch， 
1982 ; Heiser ,1981, 1987). ; 

两 种 主要 的 方法 被 用 来 解决 拱 形 效 应 问题 。 其 一 是 著名 的 DCA 〈 Detrended corre- 
spondence analysis) 去 热 对 应 分 析 (CHill 和 Gauch, 1980), DCA 解决 拱 形 问题 是 从 其 产生 
的 第 二 种 原因 入 手 的 。 为 了 保证 各 排序 轴 之 间 不 仅 没 有 线性 关系 ,而 且 没 有 任何 非 线 性 关 
A, 在 用 RA 提取 第 一 排序 轴 后 ,对 其 进行 分 段 , 并 且 记 下 各 段 中 的 样 方 号 。 在 继续 用 对 应 
分 析 法 提取 第 二 轴 坐 标的 登 代 过 程 中 ,插入 了 从 第 二 轴 坐 标 中 减 去 均值 的 运算 ,这 样 可 以 保 
证 每 一 段 的 第 二 轴 坐 标 平均 值 都 是 零 。 琶 代 收 敛 后 第 二 轴 和 第 一 轴 之 间 也 就 近似 没有 任何 
线性 和 非 线 性 的 关系 。 用 同样 的 方法 可 以 提取 第 三 轴 ， 第 四 轴 ,…...….. 这 样 得 出 来 的 排序 轴 
也 有 一 定 的 任意 性 ,排序 结果 有 赖 于 分 段 数 。 段 数 少 则 难以 达到 去 势 的 目的 , 太 大 则 又 容易 
将 真实 生态 距离 从 排序 结果 中 排除 (Minchin ,1987;Pielou ,1984) 。 

第 二 种 方法 FSPA (Flexible shortest path adjustment，Bradfield 和 Kenkel,1987) 着 
眼 于 排序 所 用 的 相似 抢 阵 的 相似 或 距离 的 度量 。 通 常情 况 下 ， 只 有 在 样 方 间 的 实际 距离 较 
小 时 ,相似 (或 距离 ) 度 量 才 能 反映 真实 的 生态 距离 。 实 际 距 离 越 大 ,相似 度量 对 实际 距离 的 
扭曲 越 大 。FSPA 方法 的 第 一 步 是 焰 距 离 矩 阵 中 的 大 于 某 一 闪 值 的 元 素 用 缺损 值 代 替 ( 认 
为 它们 不 能 反映 真实 的 生态 距离 ) ,这 样 作 相当 于 切断 了 某 些 样 方 间 的 联系 (认为 缺损 值 代 
表 的 距离 为 无 穷 大 ,相似 度 为 零 )。 第 二 步 是 力图 找 出 每 一 缺损 值 所 对 应 的 两 个 样 方 间 的 经 
其 他 样 方 联 结 起 来 的 最 短途 径 ( 途 径 的 长 短 是 这 样 确定 的 : 设 样 方 i、j 间距 离 值 缺 损 , 而 i 与 
k 之 间 有 距离 Dk, j 与 k 之 间 有 距离 Dk, 则 途径 iek>j 的 距离 就 是 Dk 十 Da), Wii 
途径 来 代替 缺损 值 ,作为 调整 后 的 新 的 让 jj 间 的 距离 值 。 当 所 有 缺损 值 都 被 重新 填 满 时 , 可 
以 用 标准 的 特征 值 方法 去 求 取 排序 坐标 。FSPA 方法 简单 ,而 且 非 常 有 效 。 存 在 的 问题 是 如 
何 合 理 地 确定 冰 值 。 靖 值 太 大 达 不 到 恢复 生态 距离 的 目的 ,距离 阀 值 太 小 又 可 能 导致 矩阵 中 
缺损 值 太 多 ,而 无 法 找到 联结 所 对 应 的 两 点 间 的 通道 ,无 法 建立 新 的 距离 矩阵 ,此 时 FSPA 
失败 。 

Ter Braak (1986, 1987b) 在 他 的 CANOCO 中 使 用 了 Hill (1980) 提 出 的 一 种 多 项 式 
去 势 方法 , 即 在 后 续 排 序 轴 的 和 琶 代 计算 中 ,设置 了 对 前 面 已 经 算出 了 的 排序 轴 的 多 项 式 回归 
的 估计 值 , 将 所 得 残 差 作为 新 的 坐标 值 。 由 于 消除 了 分 段 的 任意 性 ,多 项 式 回 归 是 一 种 较 分 
段 去 势 合理 的 方法 。 分 段 去 势 设 在 CEP 的 DECORANA 程序 中 。MULVA 一 4 中 设 有 FS- 
PA, 

去 势 方法 在 FUZPAK 中 得 到 了 推广 ,高 琼 (1991) 不 仅 把 它 用 于 CA 的 非 线性 方法 ,而 
且 将 其 实现 在 其 它 方法 如 PCOA 中 ,于 是 就 产生 了 DPCOA 等 方法 。 
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4 约束 直接 梯度 分 析 方 法 (Constrained direct gradient analysis) 


前 述 所 有 的 排序 方法 只 是 间接 梯度 分 析 的 第 一 步 ,排序 成 功 与 否 ,有 待 于 下 一 步 环境 解 
释 的 检验 。 成 功 的 排序 分 析 得 出 的 排序 轴 应 该 与 真实 的 环境 梯度 (或 其 组 合 ) 有 较 大 的 相关 
关系 。 但 是 由 于 排序 分 析 只 是 对 植物 群落 数据 进行 (完全 独立 于 环境 数据 ), 受 数据 中 随机 误 
差 和 奇异 值 的 影响 ,排序 轴 可 能 不 能 反映 真实 的 环境 梯度 。 能 和 否 在 排序 分 析 的 同时 ,实现 环 
境 解 释 呢 ? 换言之 ,能 和 否 在 排序 分 析 的 计算 中 加 入 环境 数据 的 限制 ,强迫 "所 得 到 的 排序 轴 
与 环境 数据 产生 尽 可 能 大 的 相关 关系 ? 实现 这 一 思想 的 分 析 方 法 被 称 作 和 典范 分 析 法 
(Canonical analysis) , # Ter Braak(1988) 的 术语 , 叫 约 束 直接 梯度 分 析 法 。 

4.1 典范 变量 分 析 (Canonical variate analysis, CVA) 

典范 变量 分 析 的 对 象 是 具有 分 组 约束 的 数据 。 设 n 个 样 方 根据 其 所 处 的 环境 被 分 作 C 
组 .典范 排序 分 析 的 目的 是 找 出 一 组 相互 独立 的 排序 轴 ,使 得 各 样 方 在 排序 轴 上 的 投影 具有 
最 大 可 能 的 组 间距 离 (Blachith 和 Reyment,1971), 因 此 CVA 又 被 称 为 线性 判别 分 析 
(Mardia 等 ,1979)。CVA 多 用 在 评价 判别 ， 而 作为 排序 分 析 没 有 什么 明显 的 优势 (Kessel 
和 Whittaker 1976), MULVA 中 设 有 CVA。 

4.2 典范 相关 分 析 (Canonical correlation analysis, co 

典范 相关 分 析 (CCA) 在 一 步 运算 中 求 出 样 方 的 两 个 不 同 的 排序 。 其 一 为 基于 群落 数据 
的 排序 ,其 二 为 基于 环境 数据 的 排序 。 排序 所 使 用 的 都 是 线性 模型 。 两 个 排序 的 各 自 内 部 不 
同 轴 之 间 相 互 线性 独立 ,但 两 排序 之 间 的 对 应 轴 ( 如 第 一 排序 的 第 一 轴 和 第 二 排序 的 第 一 轴 
之 间 , 第 一 排序 的 第 二 轴 和 第 二 排序 的 第 二 轴 之 间 ) 却 有 最 大 的 相关 关系 。Hughes 和 Lind- 
ley (1955), Austin (1968), Gauch 和 Wintworth(1976) 等 人 曾 将 CVA 用 于 土壤 和 植物 群 
落 的 研究 。Gittins(1979) 曾 有 过 较为 全 面 的 综述 。 

典范 相关 分 析 中 加 入 了 环境 变量 对 排序 结果 的 限制 ,但 由 于 它 的 对 于 植物 对 环境 的 线 
性 响应 的 假设 ,限制 了 它 在 较 长 生态 梯度 情况 下 的 应 用 。 同 PCA 一 样 ,只 有 在 研究 对 象 的 
生态 因子 变化 不 大 时 才 适 用 。 

4.3 多 余 度 分 析 (Redundance analysis, RDA) 

多 余 度 分 析 CRao ,1964;Van den Wollengerg,1977) 是 在 PCA 的 特征 值 和 特征 向 量 的 
登 代 计算 过 程 中 ,加 入 了 样 方 得 分 对 环境 变量 的 线性 回归 分 析 ,以 回归 分 析 的 估计 值 作为 新 
的 样 方 得 分 参与 运算 。 因 此 多 余 度 分 析 与 典范 相关 分 析 非 常 类 似 , 所 用 的 都 是 线性 啊 应 假 
设 。 不 同 之 处 在 于 环境 变量 仅 作为 群落 数据 的 排序 的 限制 条 件 存在 。 因 此 它 比 典 范 相关 分 
析 更 为 自由 (Griffins ,1985)。CANOCO 中 设 有 RDA,，FUZPAK 中 设 有 与 RDA 非常 类 似 
的 CPCOA( Constrained principal coordinate analysis) 。 

4.4 典范 对 应 分 析 (Canonical correspondence analysis, CCA) 

为 了 克服 前 述 线 性 限制 排序 分 析 的 不 足 ,Ter Braak (1988) 提出 了 典范 对 应 分 析 。 其 方 
法 是 在 对 应 分 析 的 琶 代 计算 中 ,插入 了 样 方 对 于 环境 变量 的 线性 回归 分 析 , 以 回归 分 析 的 佑 
计 值 取代 原来 的 样 方 得 分 参与 琶 代 运算 .典范 对 应 分 析 是 目前 梯度 分 析 技 术 中 较为 可 靠 , 适 
应 性 较 强 的 一 种 分 析 方 法 。 可 以 说 是 目前 梯度 分 析 方 法 研究 的 前 锋 。CANOCO 和 FUZ- 
_PAK 中 均 设 有 CCA。 

4.5 群落 变化 的 空间 分 量 的 处 理 
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前 述 所 有 数量 梯度 分 析 模 型 的 共同 假设 是 环境 变量 的 变化 是 导致 植物 群落 的 结构 变化 
的 唯一 因素 。 大 部 分 模拟 群落 数据 发 生 器 也 是 根据 这 一 原理 而 构造 的 。 实 际 群落 数据 远 非 
如 此 简单 ,群落 中 的 任何 植物 种 的 状态 除 与 样 方 所 处 的 环境 量 有 关外 ,还 受 植物 种 之 间 相 互 
作用 这 一 重要 因素 的 控制 .而 植物 种 间 的 相互 作用 又 与 群落 的 空间 格局 有 极 强 的 关系 。Leg- 
endre 和 Fortin(1989), Borcard 等 。(1992) 对 群落 数据 中 的 由 于 空间 格局 所 导致 的 群落 结 
构 的 变化 进行 了 定量 的 探讨 ,并 建议 在 梯度 分 析 中 引入 样 方 空间 位 置 变量 ,取得 了 较 好 的 效 
Fe 


5 软件 功能 和 计算 实例 的 比较 


表 1 中 列 出 了 各 种 软件 ( 包 ) 的 分 析 功 能 。 为 了 对 各 种 分 析 方 法 和 软件 的 实际 性 能 进行 
比较 ,笔者 利用 MULVA 一 4 中 的 SPAG 程序 产生 了 一 组 单 梯 度数 据 , 包括 20 个 植物 种 、 
30 个 样 方 。 模 拟 环 境 梯度 的 变化 幅度 为 0 一 100。 笔者 对 此 数据 用 MULVA 一 4 中 的 PCAB 
和 FSPA 作 PCA 分 析 和 FSPA 调整 距离 PCA 分 析 (FPCA); 用 CEP 中 的 DECORANA 
YE CA 和 分 段 去 势 DCA 分 析 。 用 FUZPAK 中 的 FISOD 作 PCOA 和 多 项 式 去 势 DCA 
CEDCA) 分 析 ; 用 CANOCO 作 CCA 和 去 势 CCA 即 DCCA 分 析 。 分 析 结 果 的 前 二 轴 得 分 
如 图 1 和 图 2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , PCA,，CA,，CCA,，PCOA 都 表现 出 相似 的 拱 形 效 
by, DCA, FDCA, DCCA 均 消 去 了 二 次 关系 拱 形 , 但 三 次 关系 仍然 存在 。FPCA 距离 消 拱 
法 的 作用 在 第 一 轴 的 中 间 部 分 很 明显 ,但 两 端 仍然 存在 一 定 的 畸变 。 

表 1 植被 数量 分 析 计 算 软 件 功能 比较 (梯度 分 析 》 


CANOCO CEP. FUZAK MULVA—4 PATN SYNTAX 
WA ORDIFLEX’ 
PO ORDIFLEX 
PCA CANOCO ORDIFLEX FISOD PCAB KYSP PRINCOMP 
PCOA FISOD PCAB PRINCOOR 
CA CANOCO DECORANA FISOD PCAB 
DCA CANOCO DECORANA FISOD DECOR 
FSPA FSPA 
DPCOA FISOD 
BP BIPLOT FISOD 
CVA CANOCO AOCL 
RDA CANOCO 
CPCOA FISOD 
CCO CANOCO 
CCA CANOCO FISOD 
DCCA CANOCO FISOD 


DCPCOA FISOD 
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SECOND ORDINATION AXIS 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
FIRST ORDINATION AXIS 第 一 排序 轴 
PCA 人 二 0 


图 1 PCA, CA, CCA,, PCOA 排序 分 析 结 果 的 1.2 轴 得 分 比较 
图 3` 图 4 显示 了 各 种 方法 分 析 结 果 的 第 一 排序 轴 与 环境 梯度 之 间 的 比较 。 理 想 情 况 
下 ,第 一 轴 与 环境 梯度 应 该 是 一 条 连接 图 框 的 对 角 线 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ,基于 线性 响应 假 
设 的 PCA 和 PCOA 对 直线 偏离 较 大 ,说明 单 峰 响应 模型 的 CCA 和 CA 的 性 能 较 线性 模型 
优越 。 图 4 中 FPCA 对 直线 的 偏离 最 大 。 
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SECOND ORDINATION AXIS #W2!!% 


0 10 20 ~ 30 40 50 ~—s-«60 70 80 90 100 
FIRST ORDINATION AXIS 第 一 排序 轴 
DCEA 人 过 一 一 Fra ee hehe. eee FDCA 


2 DCA, DCCA, FPCA, FDCA 排序 结果 的 1.2 轴 得 分 比较 

表 2 中 列 出 了 各 种 方法 的 各 排序 轴 之 间 , 各 排序 轴 和 环境 梯度 之 间 的 相关 系数 。 理 想 排 
序 方 法 得 出 的 各 排序 轴 之 间 的 相关 系数 应 为 0, 而 第 一 轴 和 环境 梯度 间 的 相关 系数 应 是 1; 
第 二 轴 和 环境 梯度 之 间 的 相关 系数 应 为 0。 从 表 2 中 可 以 看 出 , PCA, PCOA 结果 中 第 一 轴 
与 环境 梯度 的 相关 系数 略 低 于 其 他 方法 ,而 其 他 方法 的 第 一 轴 与 环境 梯度 的 相关 系数 的 变 
化 不 大 。 第 二 轴 与 第 一 轴 相 关系 数 中 ,以 及 第 二 轴 与 环境 梯度 的 相关 系数 的 比较 中 我 们 可 以 
看 出 ， 分 段 去 势 对 应 分 析 (DCA) 结 果 第 一 轴 和 第 二 轴 的 相关 系数 为 最 大 ,达到 0.7 WE. 
DCA 提出 的 目的 是 为 了 消除 排序 轴 之 间 的 非 线 性 关系 ,使 第 一 轴 和 第 二 轴 之 间 不 存在 任何 
线性 和 非 线 性 关系 。 因 DECORANA 在 消除 了 二 次 关系 以 后 ,又 有 了 如 此 强 的 线性 关系 ? 岂 
不 是 顾此失彼 ? 这 是 值得 DCA 的 发 明 者 们 思索 的 。 
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图 3 PCA, CA, CCA, PCOA 排序 结果 第 一 轴 得 分 与 环境 变量 之 间 的 关系 
表 2 各 种 方法 排序 轴 之 间 ,排序 轴 与 环境 梯度 之 间 的 相关 系数 
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图 4 DCCA, DCA, FPCA, FDCA 排序 结果 第 一 
轴 得 分 与 环境 变量 之 间 的 关系 
此 外 ,上 述 各 软件 除 FUZPAK 外 , 均 以 FORTRAN 编制 ,以 批 式 (Batch) 运 行 。 部 分 作 
有 菜单 ,但 无 窗口 操作 , 且 程 序 量 较 大 。FUZPAK LL TURBO C 编制 ,程序 采用 模块 结构 ， 
操作 以 菜单 和 窗口 结合 ,因此 具有 最 好 的 用 户 界面 , 且 程 序 量 小 ,结构 紧凑 。 


6 结语 


梯度 分 析 作 为 植被 数量 分 析 的 主要 方法 之 一 ,经 历 了 不 断 的 改进 和 完善 .从 线性 模型 到 
非 线 性 模型 ,从 单 因 子 直接 梯度 分 析 到 组 合 因子 的 间接 梯度 分 析 ,再 到 约束 直接 梯度 分 析 。 
全 部 梯度 分 析 的 目的 在 于 发 现 植物 群落 数据 中 隐 仿 的 真实 环境 梯度 和 植物 对 环境 响应 的 规 
律 。 

综观 现 有 的 梯度 分 析 方 法 ,笔者 认为 它们 的 共有 的 限制 和 不 足 之 处 是 没有 考虑 植物 之 
加 的 相互 作用 (空间 格局 仅 是 影响 相互 作用 的 因素 之 一 )。 笔 者 认为 ， 在 梯度 分 析 中 同时 考 
虑 环境 对 植物 的 作用 和 植物 之 间 的 相互 作用 ,以 及 在 限制 性 梯度 分 析 中 设置 合理 的 非 线性 
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约束 将 是 今后 一 个 时 期 内 梯度 分 析 方 法 研究 的 重点 方向 。 
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第 十 二 章 “生态 系统 内 的 物种 多 样 性 对 稳定 性 的 影响 


RIE AF 


自从 MacArthur (1955) fl Elton(1958) 分 别 在 本 世纪 50 年 代 提 出 了 多 样 性 一 稳定 性 
理论 以 后 ,对 多 样 性 一 稳定 性 的 关系 一 直 是 生态 学 家 关注 的 热点 。 到 目前 为 止 , 对 于 多 样 性 
和 稳定 性 关系 的 研究 ,还 没有 得 出 定论 。 本 文 力求 在 综述 一 系列 有 关 的 观点 和 研究 的 基础 
上 ,探究 形成 这 一 局 面 的 内 在 原因 。 同 时 ,还 讨论 了 功能 集群 .关键 种 和 宛 余 种 ,以 及 其 它 几 


个 最 近 两 年 非常 流行 的 概念 ,并 阐述 了 它们 在 生态 系统 稳定 性 研究 中 的 作用 或 对 生态 系统 
稳定 性 的 影响 。 


1 多 样 性 的 概念 


随 着 对 生物 多 样 性 研究 的 再 一 次 兴起 ,人 们 开始 重新 考虑 生物 多 样 性 概念 的 确切 定义 
以 及 它 在 各 个 不 同 层次 的 结构 、 功 能 和 动态 过 程 中 所 起 的 作用 。 关 于 生物 多 样 性 的 定义 , 目 


前 被 认为 比较 全 面 的 是 :生物 多 样 性 包括 所 有 的 生物 及 其 与 环境 形成 的 生态 系统 和 各 种 生 - 


态 过 程 。 多 样 性 出 现在 生命 系统 的 各 个 层次 ,包括 基因 、 细 胞 .物种 .种群 .群落 .生态 系统 必 
至 景观 (马克 平 ,1993)。 但 在 目前 ,研究 较 多 的 还 是 物种 多 样 性 ,其 次 是 生态 系统 多 样 性 和 遗 
fe ZENE» 有 关 生 物 多 样 性 概念 的 进一步 讨论 以 及 生物 多 样 性 的 量度 将 在 本 书 的 其 他 章节 
中 作 详 细 论 述 ,本 文 不 再 歼 述 。 


2 稳定 性 的 概念 


对 于 稳定 性 的 定义 总 是 基于 所 研究 对 象 而 言 的 。 当 一 个 生态 系统 经 过 扰动 后 ,所 有 考察 
的 对 象 都 能 回 到 扰动 以 前 的 状态 ,该 系统 才 被 认为 是 稳定 的 。 由 于 许多 学 者 对 稳定 性 概念 理 
解 上 的 差异 , 常 将 一 些 近似 稳定 性 的 概念 当 作 稳定 性 来 描述 ,但 事实 上 这 些 定 义 之 间 是 有 一 
定 的 区 别 的 。 因 此 ,我 们 有 必要 加 以 说 明 。 
2.1 稳定 性 概念 的 内 含 

从 稳定 性 概念 的 内 含 来 说 ,就 有 弹性 、 抗 性 、 持 久 性 和 变异 性 。 弹 性 (Resilience) , 
描述 一 个 稳定 系统 ,给 予 一 个 扰动 后 ,再 回 到 原来 平衡 状态 的 快慢 (图 la,b); 持 久 性 (Per- 
sistence) 指 一 个 系统 经 扰动 后 , 在 产生 变化 之 前 所 能 维持 的 时 间 ; 抗 性 (Resistance) 为 一 个 
系统 在 给 予 扰 动 后 产生 变化 的 大 小 (图 lc,d); 变 异性 (Variability ) 系 指 一 个 系统 在 给 予 扰 
动 后 种 群 密度 随时 间 变 化 的 大 小 。 

所 有 这 些 定 义 , 虽 有 很 大 的 相似 性 ,但 也 并 非 完 全 兼容 。 一 个 紧密 联结 的 系统 ,在 丢失 物 
种 以 后 ,有 可 能 产生 种 类 成 分 的 变化 ,但 总 生物 量 的 变化 可 能 很 小 (King 等 ,1983)。 对 于 一 
个 抗 性 大 的 系统 ,其 弹性 势必 就 小 。 而 且 , 这 些 概念 在 不 同 的 情况 下 都 可 能 有 不 同 的 含义 
(Connell,1978) 。 因此 这 些 概 念 和 层次 上 的 复杂 性 ,都 是 导致 我 们 无 法 正确 和 弄 清 多 样 性 与 稳 
定性 之 间 的 真实 关系 的 原因 。 我 们 所 罗列 的 这 些 稳定 性 的 不 同 定义 ,并 不 是 要 对 它们 进行 分 
类 ,因为 它们 之 间 其 实 是 不 可 比 的 ,只 是 想 说 明 稳 定性 是 有 很 多 含义 的 。 这 些 定义 还 有 一 个 
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特点 就 是 很 难 定量 化 。 


(a) “ 


©) (d) 
(e) (f) 
ee A (h) 


图 1 图 示 生 态 系统 的 几 种 稳定 性 (Begon &, 1990) 
a. 低 弹 性 系统 ; b. 高 弹性 系统 ; c. 低 抗 性 系统 ; d. 高 抗 性 系统 ; e. 低 局 域 稳定 、 低 
全 局 稳定 系统 ;f. 高 局 域 稳定 、 低 全 局 稳定 系统 ;g. 低 局 域 稳定 ,高 全 局 稳定 系统 
h. 高 局 域 稳定 ,高 全 局 稳定 系统 
2.2 稳定 性 概念 的 外 莲 
从 稳定 性 概念 的 外 延 来 说 ,有 局 域 稳定 性 、 全 局 稳定 性 .相对 稳定 性 和 结构 稳定 性 。 
局 域 稳定 性 ( Local stability) ， 亦 被 称 为 邻近 稳定 性 ( Neighbourhood stability) ,系统 
受 小 的 扰动 后 ,能 回 到 原来 的 平衡 点 ,受到 大 的 扰动 后 , 系统 无 法 回 到 原来 的 平衡 点 , 则 称 
该 平衡 点 的 稳定 为 局 部 稳定 ;全 局 稳定 性 〈 Global stability) ,系统 受到 大 的 扰动 后 ,远离 平 
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衡 点 ,但 仍 能 回 到 原来 的 平衡 点 , 称 该 平衡 点 的 稳定 为 全 局 稳定 (图 le,f,g,h); 相 对 稳定 性 
(Relative stability) 是 指 系统 的 稳定 程度 ,经 常 地 被 描述 为 构建 模型 的 取 值 范围 ,因而 是 一 
个 量 的 概念 。 相 对 而 言 ， 邻 近 稳 定 和 全 局 稳定 是 绝对 稳定 ,因而 是 质 的 概念 ; 结构 稳定 性 
(Structure stability) ,也 称 参 数 的 非 灵 敏 性 (Parameter insensitivity) ， 是 系统 与 扰动 之 间 的 
关系 在 参数 空间 的 反映 (Waide 等 ,1975)。 在 系统 的 状态 方程 里 ,参数 的 变化 (扰动 ) ,通过 
转移 矩阵 的 传递 ,使 得 这 种 变化 在 解 空 间 里 反映 出 来 .如 果 方 程 的 数学 解 在 解 空间 的 变化 很 
小 ,几乎 可 以 忽略 ,那么 我 们 可 以 认为 ,该 系统 的 转移 矩阵 的 性 能 较 好 ,这 种 稳定 被 称 为 结构 
稳定 ( Lewontin , 1969 ;Begon ,1990) 。 

除了 以 上 两 点 外 ,还 需要 说 明 的 是 ,我 们 所 讨论 的 稳定 性 是 针对 研究 对 象 ( 如 一 个 群落 
或 一 个 生态 系统 等 ) 的 一 方面 特征 而 言 的 ,如 种 类 成 分 、 种 群 密 度 ,还 是 生产 力 以 及 其 它 各 功 
能 过 程 上 的 稳定 性 。 从 以 前 的 大 量 研究 来 看 ,对 种 类 成 分 和 种 群 密度 的 稳定 性 的 研究 较 多 ， 
这 主要 是 受 技术 的 限制 和 研究 的 可 操作 性 的 影响 。 这 也 是 为 什么 使 人 很 容易 联想 到 生态 系 
统 内 种 类 成 分 的 多 样 性 与 其 稳定 性 之 间 究 竟 有 一 种 什么 样 的 内 在 联系 的 原因 。 


3 50 年 代 MacArthur 和 Elton 的 假说 


MacArthur 于 1955 年 首次 提出 了 群落 的 物种 多 样 性 与 稳定 性 之 间 的 相关 关系 。 他 在 
做 群落 学 研究 时 发 现 一 些 群 落 的 物种 多 度 保持 恒定 ,而 在 另 一 些 群 落 中 则 表现 出 有 很 大 的 
变化 ,他 把 前 者 称 为 稳定 的 群落 ,而 把 后 者 称 为 不 稳定 的 群落 。 和 群落 的 稳定 性 基本 上 取决 于 
两 个 方面 的 因素 ,一 是 物种 的 多 少 ,二 是 物种 间 相 互 作用 的 大 小 .对 于 一 个 物种 较 少 的 群落 ， 
物种 间 的 相互 作用 对 于 该 群落 的 稳定 性 可 以 起 到 一 定 的 弥补 作用 ,但 这 种 作用 是 有 限 的 。 这 
可 以 极地 生长 的 群落 为 例 。 而 对 于 一 个 物种 较 多 的 群落 ,即使 物种 间 的 相互 作用 极其 专 一 
〈 即 物种 间 的 相互 作用 相对 较 小 ?时 ,群落 也 能 保持 稳定 。 这 种 情形 可 以 热带 群落 为 例 。 因 此 ， 
MacArthur 认为 ， 一 个 群落 内 所 含 物种 的 多 少 对 它 的 稳定 性 所 起 的 作用 是 基本 的 ,而 物种 
间 的 相互 作用 或 联结 则 只 起 到 一 个 补充 的 作用 。 他 还 定义 了 一 个 计算 群落 稳定 性 的 公式 ,但 
该 公式 在 现在 看 来 是 那样 的 粗放 ,几乎 没有 什么 意义 。 

几乎 在 同时 ,英国 著名 动物 学 家 Elton(1958) 根 据 他 对 物种 侵入 的 研究 , 也 提出 了 与 
MacArthur 相 类 似 的 假说 。Elton 认为 对 于 一 个 相对 较 简 单 的 植物 或 动物 群落 ,易于 受 毁 灭 
性 的 种 群 波动 的 影响 ,因而 抵御 外 来 种 侵入 的 能 力 较 弱 。 为 证 明 他 的 假说 ,他 提出 了 六 条 证 
据 。 第 一 ,描述 种 群 动态 的 简单 的 数学 模型 本 身 是 不 稳定 的 ;第 二 ,在 实验 条 件 下 ,物种 组 成 
简单 的 群落 要 比 组 成 复杂 的 群落 易于 灭绝 ,同时 ,为 使 捕食 者 和 猎物 能 够 共存 ,需要 一 定 的 
复杂 生境 ;第 三 ,小 的 岛屿 比 大 陆地 区 更 容易 受到 外 来 种 的 侵入 ;第 四 ,在 物种 组 成 简单 的 农 
田 生 态 系统 中 (特别 是 由 单一 作物 构成 的 群落 ), 外 来 种 的 侵入 和 某 一 种 群 的 快速 繁殖 更 加 
常见 ;第 五 ,与 温带 和 亚 极地 的 群落 相 比 ,高 度 多 样 的 热带 群落 的 稳定 性 受 种 群 密度 波动 的 
影响 较 小 ;第 六 ,为 控制 害虫 而 大 量 使 用 的 农药 大 大 地 简化 了 群落 结构 ,由 于 某 些 捕食 者 种 
群 的 失去 ,导致 了 处 于 抑制 状态 种 群 的 过 量 繁殖 。 这 种 情形 在 农田 和 果园 等 人 工 群 落 里 常 党 
出 现 。Elton 的 这 一 思想 早 在 他 出 版 的 《动物 生态 学 ;一 书 中 就 有 所 体现 (Elton , 1927). 

。 在 MacArthur 和 Elton 之 间 , 尽 管 提 法 有 很 大 的 不 同 , 但 可 以 说 是 异曲同工 。 

MacArthur 的 稳定 性 是 指 一 个 群落 内 种 类 组 成 和 种 群 大 小 保持 不 变 ; 而 Elton 的 稳定 性 是 
指 一 个 群落 难于 受 外 来 种 的 侵入 ,其 结果 也 是 种 类 组 成 和 种 群 大 小 维持 恒定 。 
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4 70 年 代 的 挑战 


MacArthur 和 Elton 的 多 样 性 一 稳定 性 假说 提出 后 ,到 70 年 代 中 期 ,一 直 被 奉 为 生态 
学 上 最 有 影响 的 信条 (McNaughton ,1988 ), 甚至 被 称 为 “核心 准则 ”。Margalef(1968) 还 发 
现 MacArthur 的 假说 在 生态 系统 的 研究 中 有 更 加 广泛 的 应 用 ,并 对 该 假说 作 了 进一步 的 曾 “ 
述 。1969 年 还 在 美国 的 Brookhaven 专门 举行 了 有 关 物 种 多 样 性 同 生 态 系统 稳定 性 之 间 关 
系 的 研讨 会 。 事 实 上 ,生态 系统 是 一 个 开放 系统 (Bertalanffy ,1950) ,因而 具备 了 系统 的 一 般 
特征 .1970 年 ,Gardner 等 学 者 提出 ,对 于 一 个 百分之百 联结 的 系统 (系统 中 每 一 个 种 与 其 它 
种 都 有 一 定 的 相互 作用 ) ,每 增加 一 个 种 ,不 稳定 的 可 能 性 将 增加 2 :。 当 然 , 对 于 一 个 生命 
系统 ,联结 是 不 可 能 达到 百分之百 的 。 一 个 多 物种 的 系统 ,其 稳定 性 将 取决 于 系统 内 物种 间 
的 联结 作用 。 但 联结 作用 对 系统 稳定 性 的 影响 也 是 有 限度 的 。 当 一 个 系统 的 物种 数 等 于 10 
时 ,如 果 系 统 内 物种 联结 超过 13% ,系统 立即 从 稳定 变 为 不 稳定 .May(1974 ) 进 一 步 强 调 了 
Gardner 等 人 的 结论 ,并 论述 了 物种 数 (S) 种 间 联 结 (C) 以 及 作用 强度 (B) 对 系统 由 稳定 状 
态 变 为 不 稳定 状态 的 过 程 中 所 起 的 作用 ( 式 1) 。 满 足 该 不 等 式 的 系统 被 认为 是 稳定 的 系统 。 
事实 上 ,系统 中 物种 作用 强度 B 是 很 难得 到 的 ,因而 通常 假定 B 是 一 常量 , 即 不 随 物种 数 S 
改变 。 同 年 ,他 把 他 的 观点 扩展 成 了 ”Stability and Complexity in Model Ecosystems” 
(May ,1974) 一 书 。 不 仅 从 理论 上 详细 地 描述 了 在 多 物种 模型 中 ,系统 复杂 性 和 稳 
BSE)" aA x1 
定性 之 间 的 关系 ,他 还 将 控制 论 中 的 稳定 性 的 分 析 方 法 应 用 到 了 生命 系统 ,为 生态 学 研究 提 
供 了 一 个 新 的 手段 。May 认为 ,作为 数学 上 的 一 个 常识 , 复杂 性 的 增加 ,将 不 可 避免 地 削弱 
系统 的 稳定 性 .而 在 一 个 没有 模式 系统 的 自然 界 ,种 群 稳定 性 不 可 能 绝对 与 营养 水 平 的 复杂 
性 以 及 植物 和 动物 的 多 样 性 有 关 。 因 此 ,Elton 的 6 条 论据 是 经 不 起 进一步 推 的 。 一 个 自 
然 的 生态 系统 ,实际 上 是 很 长 时 间 的 共同 进化 的 产物 ,因此 总 可 以 找到 一 些 并 非典 型 的 例子 
FH MacArthur 和 Elton 这 样 的 假说 。 但 不 管 May 的 数学 逻辑 和 理论 推导 多 么 严密 , 他 
的 理论 的 最 大 缺陷 是 没有 考虑 真实 生态 系统 的 调节 机 制 。 这 方面 的 理论 研究 ,在 70 年 代 至 
80 年 代 初 ,可 以 说 是 风靡 一 时 (McNaughton， 1974;Roberts, 1974, 1980; Hastings, 1982; 
Cohen ,1985) 。 


5 多 样 性 一 稳定 性 关系 与 食物 网 理论 


从 营养 的 角度 来 前 述 多 样 性 和 稳定 性 之 间 的 关系 ,当时 被 认为 是 一 条 极为 可 行 的 途径 。 
事实 上 ,无 论 是 MacArthur(1955) ,还 是 May(1972) 都 曾经 从 营养 的 角度 提出 过 一 些 观 点 ， 
只 是 未 能 作 深 入 的 研究 .MacArthur WA, 如果 系统 中 物种 取得 营养 的 途径 越 多 , 则 系统 越 
稳定 。 而 May 认为 ,对 于 一 个 群落 , 如 果 其 平均 种 间 相 互 作用 强度 和 种 间 联 结 保持 不 变 , 则 
以 群落 内 物种 分 成 若干 组 从 而 形成 分 隔 (Block) EI ,群落 的 稳定 程度 最 高 。 

这 里 ,这 些 所 谓 的 分 隔 同 Korner(1993) 的 功能 群 很 相似 ,因此 我 们 有 必要 引进 这 个 概 
念 。 所 谓 功能 群 实际 上 是 将 一 个 生态 系统 内 一 些 具 有 相似 特征 的 ,或 行为 上 表现 出 相似 特征 
的 物种 尽 可 能 地 归 类 ,类似 这 样 的 生态 学 组 合 就 称 为 功能 群 (Functional groups) ,也 称 为 
适应 性 症候 群 (Adaptative syndromes) 。 这 里 所 提 到 的 分 类 等 级 并 没有 任何 特殊 的 含义 ,而 
是 完全 根据 研究 的 需要 确定 划分 的 原则 ,因而 具有 随意 性 。 功 能 群 概念 的 提出 使 我 们 对 生态 
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系统 特征 的 理解 ,在 一 定 程 度 上 变 得 更 加 容易 。 生 态 学 家 之 所 以 提出 功能 群 的 概念 ,主要 是 
因为 他 们 并 不 满足 分 类 学 家 们 所 提出 的 植物 的 那 种 系统 分 类 (Phylogenetic classification) , 
因为 它们 没有 完全 反映 出 植物 明显 的 生态 学 功能 (Solbrig,1993)。 功 能 群 原始 的 概念 可 能 
是 物种 的 组 合 CSpecies grouping) ,是 由 Whittaker 提出 的 , 但 当时 他 只 是 着 眼 于 不 同 的 植 
物 具 有 相似 的 分 布 区 (Whittaker ,1956) 。 事 实 上 ，, 任何 一 级 组 织 水 平 , 只 要 组 成 成 分 具有 一 
系列 共有 的 结构 或 (和 ?过 程 特征 都 可 作为 一 个 功能 群 来 处 理 (Korner,1993)。 因 而 在 理论 
上 ,这 些 功 能 群 可 以 是 无 限 的 .对 于 一 个 复杂 的 生态 系统 ,最 简单 、 最 形象 地 可 以 分 成 三 个 功 
能 群 , 即 初级 生产 者 (植物 和 一 些微 生物 )、 消 费 者 (动物 和 一 些微 生物 ) 和 分 解 者 。 它 们 分 别 
在 全 球 生 态 系统 和 生物 圈 的 功能 和 维持 中 起 重要 的 作用 (Meyer,1993)。 植 物 所 含 的 物质 ， 
由 CO, 在 太阳 能 的 参与 下 合成 ,通过 动物 消化 ,两 者 又 通过 微生物 的 矿 化 作用 ,使 CO, 重新 
进入 循环 .因此 , 蜡 养 微生物 的 主要 作用 就 是 在 全 球 碳 循环 过 程 中 起 到 了 分 解 植物 和 动物 生 
物 量 的 作用 。 当 然 , 在 各 个 功能 群 中 还 完全 可 以 根据 需要 ,分 成 几 个 亚 功 能 群 。70 年 代 , 在 应 
用 营养 元 素 循 环 来 分 析 生 态 系统 稳定 性 的 研究 中 ,曾经 流行 一 时 的 分 室 化 法 ,实际 上 也 是 基 
于 生态 系统 中 的 物种 可 以 置 于 不 同 的 功能 群 的 原理 上 的 (Bormann 等 ,1967;Child 等 ， 
1972;Likens 等 ,1972;Waide 等 ,1974 ;Waide,1975;Shugart 等 ,1976)。 将 生态 系统 中 的 各 
物种 分 成 不 同 的 功能 群 有 几 个 优点 :一 是 简化 了 复杂 的 生态 系统 (Richardson 等 ,1993; 
Chapin 下 等 ,1992); 二 是 弱化 各 个 物种 的 个 别 作用 ,从 而 更 加 强调 了 物种 的 集体 作用 ,即将 
物种 从 物种 水 平 提高 到 生态 系统 水 平 。 

功能 群 是 在 进行 食物 网 特别 是 在 地 下 食物 网 研究 时 经 常用 到 的 分 类 单位 。 食 物 网 包含 
了 系统 中 的 所 有 物种 和 它们 之 间 的 联结 作用 。 因 此 ,有 关 多 样 性 一 稳定 性 之 间 关 系 的 各 种 假 
说 都 可 以 放 在 食物 网 中 进行 讨论 。 食 物 网 的 复杂 性 是 与 系统 的 物种 多 样 性 有 关 的 (Paine， 
1966)。May 的 分 隔 结构 模型 使 他 的 假说 与 MacArthur 的 假说 产生 了 一 定 的 联系 。 通 过 对 
地 下 食物 网 的 研究 ,Moore 等 (1988) 发 现 ,群落 里 分 别 存在 着 时 间 分 室 〈 Temperal com- 
partmentation) 和 生境 分 室 〈 Habitat compartmentation ) ,因此 ,群落 是 高 度 分 隔 化 的 。 另 
外 的 一 些 研 究 也 证 明 ,， 群落 确实 存在 着 相互 夭 合 的 亚 系统 ,而 且 它们 的 数量 会 随 着 物种 多 
样 性 的 增加 而 增加 (Yodzis ,1980;Root,1973)。McNaughton(1974) 认 为 群落 中 的 物种 可 能 
按照 资源 关系 而 被 分 配 至 不 同 的 分 室 里 ,而 在 这 些 分 室 里 ,物种 间 的 作用 强度 会 随 着 多 样 性 
的 增加 而 降低 。 根 据 May(1972) 的 论点 , 当 群 落 中 物种 形成 分 隔 结构 时 , 即使 在 高 度 多 样 的 
群落 里 ,稳定 性 的 条 件 将 会 有 一 定 程度 的 放宽 .Yodzis(1980) 还 发 现 没 有 分 隔 的 食物 网 随 着 
种 类 多 样 性 的 增加 而 变 得 更 加 脆弱 ,这 就 从 反面 证 实 了 生态 系统 的 分 隔 理论 。 然 而 ,尽管 食 
物 网 理论 将 多 样 性 一 稳定 性 关系 的 理论 研究 向 前 推进 了 一 步 ， 既 考虑 到 了 物种 的 数量 , 也 
同时 考虑 到 了 它们 间 的 相互 作用 , 但 Hastings(1988) 认 为 食物 网 理论 对 弄 清 自然 界 中 的 稳 
定性 问题 并 不 是 一 个 恰当 的 方法 ,更 加 确切 地 说 ,种 间 联 结对 于 讨论 稳定 性 这 一 类 问题 还 不 
够 深入 。Stenseth(1988) 还 提出 了 一 种 最 佳 食物 选择 理论 ,指出 Pimm 的 生态 稳定 性 需要 有 
进化 稳定 性 的 解释 来 补充 。 


6 物种 丢失 稳定 性 (Species deletion stability) 


所 谓 物 种 丢失 稳定 性 是 指 当 一 个 局 域 稳定 的 系统 在 丢失 一 个 物种 后 , 仍 能 维持 原来 的 
稳定 状态 (Pimm,1979)。 物 种 丢失 稳定 性 的 精确 定义 可 用 式 2 表示 。 
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趟 中 恬 是 一 个 生态 系统 中 的 物种 数 ,r SEIS EAD BR IAL AL RD BE A 
时 ,r 一 1;p; 是 当 第 i 个 物种 丢失 后 ,没有 进一步 物种 丢失 的 可 能 性 (去 1);S 为 系统 的 稳定 
性 值 。 利 用 Lotka—Voltera 方程 可 以 模拟 一 个 生态 系统 的 物种 丢失 稳定 性 ,如 下 式 : 


X= XG, + Yai, t= {en xt 3 


式 中 , 若 bi >0, 表示 处 于 生态 系统 食物 网 底部 的 物种 随 着 顶层 捕食 者 物种 的 委 失 而 境 
Dn; 

& bi 二 0, 表 示 捕 食 者 因 食物 来 源 的 丢失 而 趋 于 死亡 ; 

若 ai<0, 表 示 是 处 于 系统 基部 的 物种 ; 

Ai ai 三 0, 表 示 处 于 系统 基部 以 外 的 物种 。. 

如 果 式 3 中 的 Xi 王 0, 即 一 个 生态 系统 中 的 密度 都 保持 恒定 , 我 们 就 得 到 了 一 个 特例 : 

X* =A-(—B) xk 4 

根据 系统 的 稳定 理论 UFR IG HAAS A SE Ja Sa Fi EY. ABZ EK M(M=AX* DY FFE 
根 值 都 小 于 零 。 因 此 , 当 一 个 物种 从 一 个 系统 中 丢失 以 后 ,可 以 通过 观察 M 的 特征 根 值 的 变 
化 ,定量 地 描述 系统 是 否 继续 保持 稳定 状态 。 通 过 用 随机 数据 模拟 ,结果 显示 复杂 性 的 增加 
并 不 完全 导致 系统 的 物种 丢失 稳定 性 。 所 谓 " 不 完全 ?是 指 MacArthur(1955) 的 结论 强烈 地 
受 其 它 因素 的 影响 。 对 于 图 2 中 的 生态 系统 a ,其 结果 显示 在 图 3 中 ;而 对 于 生态 系统 b, 其 
结果 显示 在 图 4 中。 从 这 几 个 图 可 以 看 出 ,只 有 图 2 的 食物 网 底层 物种 丢失 的 情形 , 才 符 合 
MacArhtur 的 结论 。 图 4 的 情形 则 反 过 来 说 明了 竞争 在 某 种 程度 上 导致 物种 多 样 性 的 增 
加 。 


图 2 两 个 食物 网 模型 (Pimm 1979) 

物种 丢失 对 生态 系统 的 影响 及 其 程度 还 将 取决 于 丢失 的 物种 在 生态 系统 中 所 起 的 作 
用 。 这 里 ,我 们 要 引进 另外 两 个 概念 , 即 关键 种 和 宛 余 种 。 

有 关 生 态 系统 内 各 物种 在 该 系统 中 所 起 的 作用 ,目前 有 两 种 比较 典型 的 假说 ,一 种 是 
“ 锦 钉 假说 ”, 另 一 种 则 是 “元 余 种 假说 ”。“ 锦 钉 假说 ?将 生态 系统 中 的 物种 比 作 一 架 飞 机 上 的 
MET ,在 一 个 生态 系统 衣 溃 以 前 ,能 容许 有 多 少 物种 丢失 。 钾 钉 假 说 认为 生态 系统 中 的 各 物 
种 的 作用 是 相同 的 ,没有 主 次 之 分 。 宛 余 种 假说 ? 则 认为 物种 丰富 度 对 一 个 生态 系统 并 不 重 
要 ,而 只 不 过 与 初级 生产 者 、 消 费 者 和 分 解 者 生物 量 的 维持 有 关 。 假 如 这 一 点 能 得 到 满足 的 
话 ,一 个 生态 系统 乃至 整个 生命 支撑 系统 一 地 球 中 的 各 功能 过 程 只 需要 几 个 物种 就 能 很 好 
地 完成 了 。 这 两 种 假说 ,后 者 更 为 合理 。 一 个 生态 系统 中 的 物种 在 该 系统 中 所 起 的 作用 显然 
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不 同 , 有 主 次 之 分 。 
e Bond(1993) 指 出 目前 受到 保护 的 基 
本 上 是 那些 珍稀 的 .特有 的 、 吸 引 人 的 或 
有 重要 经 济 意 义 的 种 。 但 是 ,除了 这 些 物 
种 以 外 , 另 一 类 物种 也 应 该 得 到 保护 , 因 
为 那些 物种 对 其 它 物种 的 维持 有 很 大 的 
作用 。 这 种 作用 与 它们 种 群 的 大 小 无 关 ， 
而 只 与 它们 的 存在 与 否 有 关 。 这 些 物种 
现在 被 称 为 关键 种 (Keystone species) ， 
它们 在 一 个 生态 系统 中 所 起 的 作用 被 称 
为 灭绝 决定 性 的 (Deterministic extinc- 
tions)。 这 些 物 种 的 消失 ,往往 会 间接 引 
起 许多 其 它 物种 的 丢失 。 
关键 种 概念 首先 是 由 Paine(1966) 
提出 的 。 之 后 ,他 又 指出 ,关键 种 的 生活 
习性 和 多 度 将 决定 一 个 群落 或 生态 系统 
的 完整 性 (Paine,1969) 。 关 键 种 在 生态 系 
统 中 所 起 的 作用 与 其 种 群 大 小 无 关 , 也 
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图 3 物种 丢失 稳定 性 (S) 
与 复杂 性 (C) 的 关系 (1)(Pimm 1979) 
中 只 丢失 捕食 者 ;@ 既 丢失 捕食 者 又 丢失 基础 物种 ; 


@ 只 丢失 处 于 系统 基部 的 物种 。 
与 它们 在 生态 系统 中 所 担负 的 角色 无 关 。 总 之 ,一 个 生态 系统 的 复杂 性 完全 依赖 于 这 些 物 
种 ,而 人 可 能 是 珍稀 的 。 
与 关键 种 相对 的 一 个 概念 是 元 余 种 的 概念 。 所 谓 元 余 种 简单 来 说 就 是 指 生态 系统 非 必 
需 的 物种 。 eee 与 关键 种 相反 ,一 个 生态 系统 内 元 余 种 的 丢失 将 不 会 引起 生态 系 


统 内 其 它 物 种 的 丢失 以 及 生态 系统 功能 过 程 的 变化 。 这 些 功 能 过 程 具 体 来 说 ,可 以 分 成 下 面 
5 个 方面 (Lawton ,1993): 
中 重大 生物 地 球 化 学 循环 过 程 ; 
g 关 键 的 生态 系统 过 程 如 第 一 性 生产 、 初级 消费 和 第 二 性 生产 ; 
@@) 食 物 网 结构 ; 
由 生态 系统 的 稳定 性 和 弹性 ; 
@@ 和 群落 的 演 蔡 及 其 它 有 关 过 程 。 

尽管 我 们 能 给 出 元 余 种 很 明确 的 定义 ,但 要 对 它 进 行进 一 步 的 研究 , 确 属 不 易 。 尽 管 已 
经 有 证 据 表 明生 态 系统 中 物种 的 元 余 可 能 是 与 不 同 的 尺度 .过 程 或 立地 有 关 的 ,但 我 们 无 法 
弄 清 什么 时 候 和 为 什么 出 现 这 样 而 不 是 那样 的 一 种 情形 .从 生态 学 角度 来 看 ,一 个 生态 系统 
中 物种 的 作用 是 显著 不 同 的 。 考 虑 两 个 极端 ,一 种 是 起 限定 作用 的 ,被 形象 地 称 为 "司机 ”, 而 
在 另 一 个 极端 是 那些 被 称 为 “乘客 ?的 物种 。 若 弃 掉 前 者 ,将 导致 生态 系统 的 灾变 ;而 丢失 后 
者 则 对 生态 系统 的 影响 很 小 。 正 如 前 文 所 述 ,我 们 可 以 把 前 者 称 为 关键 种 。 那 么 ,对 于 一 个 
生态 系统 ,到 底 允 许 有 多 大 程度 的 元 余 , 即 一 个 生态 系统 中 到 底 有 多 少 物种 的 丢失 ,使 该 系 
统 的 稳定 性 和 其 它 功 能 过 程 产 生 不 可 逆 的 变化 。 这 就 牵涉 到 了 生态 学 的 一 个 核心 问题 , 即 生 
态 系 统 的 结构 与 功能 之 间 的 关系 问题 。 
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， € 
图 4 物种 丢失 稳定 性 (S) 与 复杂 性 
(C) 的 关系 (2)(Pimm 1979) 


7 物种 迁移 对 生态 系统 稳定 性 的 影响 


根据 推测 ,伴随 着 物种 的 迁 入 和 迁 出 ,全球 变化 将 导致 一 种 类 型 的 群落 向 另 一 种 群落 的 
转化 。Perry 等 (1990) 的 研究 指出 ， 一 个 物种 的 迁移 能 否 获得 成 功 取 决 于 具体 的 情况 。 一 种 
情形 是 目的 地 即行 将 消失 的 植物 支持 的 地 下 生物 群落 能 够 满足 迁移 种 的 要 求 , 并 且 在 迁 入 
种 和 迁 出 种 之 间 有 足够 的 交叉 时 间 , 以 使 地 下 生物 群落 保持 稳定 ,这 样 才能 形成 一 种 平稳 的 
过 渡 ; 另 一 种 情形 则 是 迁 入 种 和 迁 出 种 之 间 的 重 琶 不 足以 维持 地 下 生物 群落 的 稳定 , 非 固氮 
植物 就 会 占据 整个 立地 ,土壤 不 能 保持 最 低 水 平 的 有 机 体 、 营 养 和 有 效 结构 。 维 持 地 下 固氮 
生物 群落 的 植物 未 能 占据 立地 的 时 间 越 长 , 则 越 难 进 入 立地 ,这 样 就 形成 一 种 不 恨 的 正 反 
饥 。 第 二 种 情形 通常 简单 地 描述 为 植物 一 土壤 之 间 联 结 被 打 断 ,导致 生态 系统 稳定 性 的 破 
坏 。 植 物 一 土壤 之 间 的 联结 还 可 以 形象 地 描述 为 目 养 型 植物 群落 与 异 养 型 微生物 群落 两 个 
功能 集群 之 间 的 相互 作用 。 在 微生物 群落 中 ,固氮 菌 是 具有 显著 意义 的 。 它 可 以 分 为 两 类 ， 
一 类 是 外 生 菌 根 , 另 一 类 则 是 泡 吉 状 一 从 枝 状 菌 根 。 这 两 类 菌 根 的 寄主 是 不 尽 相 同 的 。 

物种 迁移 的 成 功 与 否 将 完全 取决 于 迁 入 种 与 原生 植物 之 间 的 关系 ,有 可 能 产生 强烈 的 
芭 争 ,也 有 可 能 和 平 共处 ,但 这 两 种 情形 都 将 有 利于 缓冲 和 稳定 地 下 生物 群落 免 受气 候 波动 
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和 自然 界 不 可 避免 干扰 的 影响 。 这 将 使 生态 系统 保持 一 种 表面 的 稳定 状态 。 但 是 ,需要 多 大 
REN BB? 土壤 退化 的 时 间 结 构 是 怎样 的 ? 什么 样 的 植物 能 稳定 什么 样 的 土壤 ? 诸如 此 
类 的 问题 都 需要 进一步 研究 。 


8 物种 侵入 对 生态 系统 稳定 性 的 影响 


与 植物 迁移 相 比 ,物种 侵入 则 更 为 常见 。 人 类 活动 经 常 有 意 无 意 地 将 一 些 物 种 从 一 个 地 
方 带 到 另 一 个 地 方 (D?'Antonio 等 ,1992)。 这 些 物 种 的 侵入 往往 会 导致 一 些 本 地 物种 的 灭 
绝 ( 世 界 资源 研究 所 等 ,1992)。 对 生态 系统 稳定 性 的 影响 小 至 种 类 成 分 的 变化 ,功能 过 程 的 
变化 ,大 至 整个 生态 系统 的 骨 泪 , 且 这 些 变化 通常 是 不 可 逆 的 。 在 可 能 受到 影响 的 功能 过 程 
之 中 ,包括 最 重要 的 能 量 流动 ,物质 和 水 文 循 环 等 一 系列 重要 过 程 (Vitousek ,1990)。 

与 种 群 和 群落 类 型 相 比 ,物种 侵入 对 生态 系统 各 功能 过 程 的 影响 更 为 重要 ,因为 这 明确 
地 给 出 了 一 个 单一 的 物种 控制 了 整个 生态 系统 过 程 的 例子 。 侵 入 物种 通过 改变 环境 条 件 和 
资源 的 可 利用 性 而 对 本 地 物种 产生 致命 的 影响 。 另 外 , 当 侵入 改变 了 大 范围 的 生态 系统 过 程 
时 ,造成 的 影响 还 会 波及 到 全 球 变化 的 其 它 方面 (如 气候 \ 大气 成 分 以 及 土地 利用 等 )。 对 于 
草原 生态 系统 ,侵入 的 影响 除了 以 上 这 些 方面 以 外 ,还 可 能 显著 地 改变 火 发 生 的 容易 程度 及 
其 节律 。 

关于 物种 侵入 引起 生态 系统 内 种 类 成 分 大 的 变化 的 例子 ,可 以 说 是 举 不 胜 举 。 从 最 近 两 
年 发 表 的 文献 ,就 可 以 略 见 一 斑 。80 年 代 , 维 多 利 亚 湖 引 进 了 一 种 叫 尼 罗 河 河 鲈 的 鱼 。 在 短 
短 十 年 的 时 间 里 ,已 经 有 差不多 200 HEIRS. 但 它 的 影响 远 不 止 于 此 。 伴随 着 一 
种 叫 单 色 太阳 鱼 种 群 数量 的 减 小 , 一 种 对 是 (Atyid prawn KAMINS. 引起 了 整个 食物 
网 的 变化 (Goldschmidt 等 ,1993) 。 英 国 大 部 分 地 区 由 于 受到 了 一 种 来 自 美洲 的 灰色 松鼠 的 
影响 ,使 得 一 种 本 地 的 红色 松鼠 的 分 布 区 急剧 地 缩小 了 ( Usher 等 ,1992 ) 。 紫 葵 泽 兰 ( Ew 
patorium adenophorum) ) 开 始 通过 运输 由 东南 亚 进 入 云南 的 部 分 地 区 ,但 据 调 查 , 现在 已 经 
扩展 到 了 长 江 沿岸 地 区 。 由 于 它 的 出 现 , 使 得 一 些 本 地 分 布 种 的 分 布 区 大 大 地 缩小 了 。 水 花 
4: (Altermanthera zjpzlozerotdes) 原 来 是 作为 一 种 猪 饲 料 引进 我 国 的 部 分 地 区 ,但 现在 已 经 
成 了 一 种 杂 草 到 处 蔓延 ,对 农作物 (主要 是 水 稻 ) 的 产量 影响 极 大 。 

虽然 ,不 是 所 有 引进 的 物种 都 会 产生 如 此 剧烈 的 影响 ,但 我 们 还 是 应 该 尽量 避免 一 些 物 
种 的 引进 ,或 至 少 在 引进 物种 的 过 程 中 保持 一 种 审慎 的 态度 。 在 这 一 方面 ,新西兰 有 过 一 个 
成 功 的 例子 。1987 年 ,新西兰 准备 引进 一 种 海峡 狼 鱼 ( Channel catfish) 作 为 养殖 鱼 种 。 但 
为 了 慎重 起 见 ， 新 西 兰 政府 专门 成 立 了 一 个 调查 团 ,详细 评价 了 那 种 狼 鱼 的 生物 学 特性 、 对 
人 类 的 价值 .可 能 携带 的 疾病 其 它 地 区 引进 的 历史 以 及 对 新 西 兰 的 生物 区 系 产 生 什么 样 的 
影响 。 经 过 上 述 工作 得 出 结论 ,该 鱼 的 引进 会 对 新 西 兰 的 水 生生 态 系统 产生 大 的 不 良 影响 
(Townsend 等 ,1992) ,因而 放弃 了 这 个 计划 。 


9 多 样 性 一 稳定 性 理论 的 实验 验证 


生态 学 家 往往 可 以 根据 他 们 的 研究 方法 和 所 使 用 的 技术 分 成 经 验 的 和 理论 的 两 大 阵营 
(McNaughton,1988)。 因 此 ,围绕 多 样 性 一 稳定 性 关系 的 争论 ,事实 上 成 了 理论 生态 学 和 经 
验 生 态 学 之 间 的 一 次 较量 (King 等 ,1983)。 尽 管 争论 很 多 ,但 试图 结合 具体 野外 工作 探讨 生 
态 系统 稳定 性 与 多 样 性 之 间 的 关系 的 研究 则 不 多 。 
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早期 关于 这 方面 的 实验 研究 由 于 技术 上 的 原因 ,只 能 用 一 些小 型 动物 或 细菌 作为 材料 
(如 原生 动物 , 螨 类 ,水 重 以 及 甲虫 等 ) (Elton ,1958) 。 最 早 这 方面 的 实验 可 以 追溯 到 1934 
年 ,由 俄罗斯 生态 学 家 Gause 所 进行 的 一 个 两 种 草 履 虫 L[ 大 草 履 虫 (Poraxzeczxuzz caudatum) 
和 双 小 核 草 履 虫 (P. aurelia) 种群 动态 的 实验 (Elton ,1958)。 结 果 发 现 该 系统 的 两 个 种 群 
波动 很 大 , 且 常 引起 其 中 一 个 种 ,甚至 两 个 种 的 同时 灭绝 。 虽 然 该 实验 对 于 说 明 多 样 性 一 稳 
定性 之 间 的 关系 具有 很 大 的 价值 ,但 还 是 因为 在 装置 上 的 技术 困难 而 使 得 人 们 不 得 不 放弃 。 
为 验证 高 度 的 物种 多 样 性 导致 更 大 的 稳定 性 这 一 假说 ,Hairston 及 其 同事 (1968) 利 用 细菌 
和 原生 动物 作 了 一 系列 的 实验 ,发现 其 中 有 一 个 等 级 的 稳定 性 会 随 着 另 一 个 等 级 多 样 性 的 
增加 而 增加 ,但 同时 又 随 着 该 等 级 种 数 的 增加 反而 减 小 。Lawler 等 (1993) 利 用 细菌 和 一 种 
单 细 胞 生物 (Protist) 进 行 了 食物 网 的 实验 ,结果 发 现 , 种 群 的 波动 和 灭绝 随 着 食物 链 长 度 
的 增加 而 增加 (May 的 理论 ), 但 同时 还 发 现 具 有 较 多 营养 途径 的 种 群 更 能 承受 种 群 的 波动 
的 影响 (MacArthur 的 理论 ) 。Paine(1974) 通 过 对 美国 西海 岸 潮 间 带 生 态 系统 的 研究 ,得 出 
关于 捕食 者 在 维持 系统 稳定 性 和 物种 多 样 性 方面 的 作用 .Allen 和 Coleman(1989) 通 过 在 人 
工 " 小 宇宙 "中 模拟 地 下 食物 网 中 不 同 营 养 级 水 平 的 生物 种 类 和 数量 ,研究 了 生态 系统 中 物 
种 多 样 性 和 稳定 性 之 间 的 关系 。 他 们 认为 ,群落 复杂 性 和 稳定 性 的 关系 是 由 于 生物 在 生态 系 
统 中 的 营养 需求 所 决定 的 。Luckingbill(1979) 的 研究 指出 ,营养 水 平 对 小 型 群落 的 稳定 性 
是 至 关 重 要 的 。 稳 定 系 统 的 猎物 种 群 受 食物 (实验 中 用 细菌 ) ,而 不 是 捕食 者 种 群 的 调节 , 猎 
物种 类 多 样 性 的 增加 会 使 群落 产生 不 稳定 ,并 最 终 导 致 系统 的 裔 省。 

一 些 西方 学 者 也 曾 对 高 等 生物 群落 进行 过 一 系列 的 实验 .Hurd 等 (1971) 的 实验 指出 由 
植物 .草食 动物 和 肉食 动物 构成 的 三 级 食物 网 ,在 植物 或 草食 动物 营养 级 上 多 样 性 的 增加 ， 
都 会 导致 更 高 一 级 营养 级 的 不 稳定 ?McNaughton(1977) 对 坦桑尼亚 草地 的 研究 认为 ,Elton 
和 MacArthur 的 假说 在 初级 生产 者 的 水 平 是 准确 的 。 针 对 May 的 结论 ,他 认为 ,作为 自然 
科学 的 一 部 分 ,模型 只 有 通过 对 真实 的 系统 验证 ,并 确实 有 其 所 描述 的 特点 以 后 ,才能 被 认 
为 是 准确 的 。 植 物 群落 的 多 样 性 一 稳定 性 资料 表明 ,那些 传统 的 描述 模型 要 比 现在 的 更 加 严 
密 的 数学 模型 在 应 用 上 好 得 多 。 当 然 , 这 是 他 在 那 时 得 出 的 结论 。Frank 等 (1991) 在 对 黄石 
公园 草地 的 实验 指出 ,植物 群落 种 类 成 分 稳定 性 随 多 样 性 增加 而 增加 ,对 干旱 引起 的 种 类 成 
分 变化 的 抗 性 也 与 植物 群落 的 多 样 性 成 正比 。 以 前 的 实验 [ 指 Hurd(1971) ,McNaughton 
(1977)] 只 包括 了 两 个 多 样 性 不 同 的 群落 ,但 Frank 等 的 实验 包括 了 八 个 不 同类 型 的 群落 。 
另外 还 有 一 个 不 同 点 是 ,他 们 还 考察 了 不 同 扰动 的 影响 。 既 然 植物 对 施肥 、 放 牧 和 和 干旱 有 明 
显 不 同 的 响应 , 因而 对 不 同 种 类 的 扰动 , 群落 的 反应 也 是 不 同 的 。Connell(1978) 做 过 关于 
热带 森林 和 珊瑚 礁 生 态 系统 稳定 性 和 物种 多 样 性 的 研究 ,他 认为 ,中 度 干 扰 (Intermediate 
disturbance) 是 引起 物种 多 样 性 的 主要 原因 。 

我 们 并 不 怀疑 他 们 在 实验 中 所 得 到 的 结果 ,但 这 么 复杂 的 结果 使 得 我 们 很 难 归 纳 , 因 而 
也 更 难 推广 到 更 多 物种 .更 多 营养 级 的 系统 。 因 此 ,到 目前 为 止 ,我 们 从 实验 生态 学 研究 那里 
得 到 的 启发 或 结论 还 是 很 有 限 的 。 多 样 性 与 稳定 性 之 间 是 否 确 有 某 种 关系 ,还 需要 更 多 的 实 
验 或 观测 方面 的 工作 予以 证 实 (Hairston ,1968) 。 

从 这 件 事 情 的 另 一 个 方面 ,我 们 还 可 以 看 到 ,理论 学 家 和 经 验 论 者 之 间 需 要 很 好 的 沟 
通 。 但 事实 上 ,经 验 论 者 只 偶尔 地 限制 一 下 理论 学 家 的 想象 力 。 经 验 论 者 对 理论 学 家 的 需要 
会 更 少 , 理 由 是 以 前 他 们 也 没有 使 用 过 什么 模型 ,照样 成 果 累 累 (Kareiva ,1989) 。 然 而 ,当今 
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的 人 们 已 越 来 越 清楚 地 认识 到 , 模型 对 于 实验 研究 的 重要 性 。 如 果 我 们 能 够 将 这 两 者 很 好 
地 结合 起 来 ,会 有 助 于 我 们 对 这 个 问题 的 理解 。 


10 结语 


我 们 目前 对 多 样 性 一 稳定 性 之 间 关 系 的 认识 与 真实 情况 还 有 多 大 的 距离 ,这 疏 怕 谁 都 
无 法 说 清 。 现 在 仍 在 不 断 地 提出 假说 、 推 论 ,然后 又 不 断 地 和 否定 或 修正 。 但 是 ,有 一 点 是 肯定 
的 , 那 就 是 随 着 现代 科学 技术 不 断 地 向 前 发 展 ,我 们 对 多 样 性 和 稳定 性 之 间 关 系 的 认识 定 会 
不 断 地 深入 。 但 就 目前 的 认识 来 说 ,我 们 可 以 得 到 如 下 的 结论 ; 

(1)Elton 和 MacArthur 的 假说 过 于 粗糙 ， 他 们 所 提出 的 证 据 几 乎 得 不 出 任何 有 意义 
的 结论 (Goodman ,1975) ;而 May 的 理论 推导 过 于 依赖 于 数学 方法 ,由 于 他 所 使 用 的 系统 都 
是 人 工 模拟 的 ,因而 与 实际 相差 甚 远 。 另 外 ,由 于 受 所 使 用 的 控制 论 稳定 性 分 析 手 段 的 技术 
限制 ,只 能 模拟 一 些 简 单 的 几 个 物种 的 系统 ,而 自然 界 再 简单 的 生态 系统 又 何止 几 个 物种 。 

《2) 自 然 界 的 生态 系统 从 极地 到 赤道 ,从 海洋 到 陆地 ,从 平原 到 高 山 ， 其 类 型 可 以 说 是 
千变万化 ,因而 很 难 总 结 出 一 条 共同 的 规律 。 现 代 科 学 技术 给 我 们 带 来 的 只 有 手段 的 更 新 ， 
而 不 会 是 放 之 四 海 而 皆 准 的 真理 ,这 是 生态 学 和 数学 物理、 化 学 等 学 科 之 间 的 显著 区 别 。 

(3) 对 生态 系统 或 群落 的 稳定 性 的 定义 无 论 从 内 含 , 还 是 从 外 延 来 说 ， 都 是 不 够 全 面 
的 。 鉴 于 此 ,Pimm(1982,1984) 指 出 ,形成 多 样 性 一 稳定 性 关系 的 两 种 相互 对 立 的 假说 的 原 
因 在 于 多 样 性 .复杂 性 和 稳定 性 在 生态 学 上 有 许多 不 同 的 定义 。Elton 的 种 群 密度 的 恒定 性 
和 MacArthur 的 生态 过 程 的 恒定 性 (均衡 性 ) 是 稳定 性 的 两 个 主要 的 方面 。 群 落 稳 定性 最 原 
始 的 概念 是 指 群落 受到 干扰 后 ,种 群 密度 回 到 平衡 点 的 条 件 LMay,1979 , 据 Pimm(1979)]。 
生态 系统 中 任 一 物种 几乎 都 能 抵御 一 定 水 平 的 生物 或 非 生物 因子 的 扰动 ,许多 研究 就 认为 
在 一 些小 的 扰动 下 ,种 群 密度 能 自动 回 到 平衡 点 的 情形 称 为 稳定 ,但 确切 地 来 说 ,应 称 为 持 
续 性 ,这 实际 上 是 一 种 局 部 稳定 ,而 不 是 全 局 稳定 。 事 实 上 , 当 不 同 的 作者 谈 及 稳定 时 ,往往 
会 应 用 一 些 看 来 相似 ,但 有 区 别 的 概念 ,因而 常常 引起 混淆 。 事 实 上 ,局 部 稳定 的 系统 ,并 不 
一 定 是 全 局 稳定 ; 反 过 来 ,全 局 稳定 的 系统 ,其 组 成 的 亚 系 统 并 不 一 定 要 稳定 。 另 外 ,由 于 相 
比较 的 内 容 不 同 , 即 两 种 系统 的 比较 (现实 的 和 理想 的 与 现实 的 和 现实 的 ), 得 出 的 结果 当然 
不 可 能 相同 (King 等 ,1983) 。 

(4) 由 于 长 时 间 的 争论 ,人 们 开始 对 其 必要 性 产生 了 怀疑 ， 甚至 对 稳定 性 的 研究 也 发 生 
了 动摇 (Hastings,1988) ,认为 生态 系统 的 稳定 性 是 一 个 不 适合 研究 的 问题 。 也 有 人 认为 ,多 
样 性 和 稳定 性 两 者 之 间 的 关系 有 可 能 都 依赖 于 生态 系统 更 为 基本 的 特征 (Margalef ,1975) 。 
但 多 数 还 是 认为 在 群落 或 生态 系统 的 多 样 性 和 稳定 性 之 间 并 没有 简单 的 联系 。 由 于 群落 或 
生态 系统 的 结构 复杂 性 决定 了 物种 多 样 性 的 复杂 性 ,以 及 稳定 性 含义 的 复杂 性 ,因而 其 结论 
的 复杂 性 也 在 意料 之 中 。 事实 上 ,May 的 结论 并 没有 完全 和 否定 MacArthur 和 Elton 的 假说 。 
根据 他 的 公式 , 当 S 增 大 时 ,如 果 种 间 联 结 C 自然 变 小 , 这 时 的 群落 或 生态 系统 是 完全 有 可 
能 保持 稳定 或 更 加 稳定 的 状态 (Yodzis ,1981;Begon 等 ,1990) 。 因 此 , 当 和 群落 或 生态 系统 内 
物种 数量 增加 时 ,对 稳定 性 的 影响 要 根据 具体 情况 来 定 。 按 照 PPmm(1984) 的 理论 ,对 于 一 
个 有 更 多 物种 的 群落 ,第 一 ,要 使 得 群落 更 加 稳定 ,就 需要 物种 间 的 联结 变 得 更 小 ;第 二 , 群 
落 内 种 群 的 弹性 将 变 得 更 小 ;第 三 , 当 一 个 物种 丢失 以 后 ,群落 内 种 类 成 分 和 生物 量 有 较 大 
的 变化 ;第 四 ,一 个 物种 丢失 后 的 状态 将 保持 更 长 的 时 间 。 而 对 于 一 种 间作 用 较 多 的 群落 ,第 
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一 ,要 使 群落 保持 稳定 ,就 必须 包含 较 少 的 物种 ;第 二 , 当 一 个 物种 丢失 以 后 ,其 它 物种 丢失 
的 可 能 性 较 大 ;第 三 ,群落 中 种 群 的 弹性 较 大 ;第 四 ,群落 的 种 类 成 分 能 保持 较 长 时 间 稳 定 ; 
第 五 , 当 一 个 物种 丢失 以 后 ,生物 量 则 很 难 恢 复 。 

《5) 功 能 群 .关键 种 .元 余 种 等 一 些 概念 的 产生 和 应 用 , 对 生态 系统 的 种 类 多 样 性 和 稳 
定性 之 间 关 系 的 研究 带 来 新 的 希望 ,但 有 些 问题 需要 移行 解决 :第 一 ,需要 进一步 了 解 生物 
多 样 性 ,尤其 是 种 类 成 分 的 多 样 性 与 生态 系统 各 功能 过 程 之 间 的 联系 。 第 二 ,需要 进一步 研 
究 关键 种 和 宛 余 种 的 确切 定义 ,并 能 给 出 定量 的 计算 公式 。 第 三 ,进行 不 同 的 时 空 太 度 的 符 
套 研 究 ( 从 立地 到 区 域 , 从 日 变化 到 年 变化 .世纪 变化 )。 研 究 主要 包括 不 同 太 度 的 生物 多 样 
性 变化 (如 生境 片段 化 ,物种 侵入 等 )。 这 些 研究 将 提供 我 们 考察 生物 多 样 性 对 生态 系统 各 层 
次 功能 过 程 的 作用 的 机 会 .通过 增加 或 减少 物种 或 功能 群 来 鉴别 对 生态 系统 过 程 ( 如 生产 力 
和 营养 物质 的 循环 ) 产 生 突然 变化 的 分 类 和 群 。 
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第 十 三 章 ， 真菌 多 样 性 与 森林 生态 系统 的 维持 与 恢复 
RK A 


多 样 性 是 所 有 生命 系统 的 基本 特征 (Solbrig,，1991)。 生 物 多 样 性 包括 所 有 植物 .动物 、 
微生物 物种 以 及 所 有 的 生态 系统 及 其 形成 的 生态 过 程 (McNeely 等 ,1990)。 真 菌 ( 广 义 概 
念 )(Hawksworth #, 1989; Barr，1992)[ 或 称 菌 物 Panomyces ( 魏 江 春 ，1993)] 多 样 性 是 
生物 多 样 性 的 重要 组 成 部 分 。 无 论 和 森林 或 草原 , 在 很 大 程度 上 都 依赖 于 和 菌 根 真菌 组 成 的 
共生 系统 ( 魏 江 春 ，1993) 。 

现在 越 来 越 多 的 植物 学 真菌 学 和 植物 病理 学 家 ,特别 是 植物 生态 学 和 森林 生态 学 家 ， 
认识 到 了 真菌 多 样 性 在 生态 系统 中 起 着 不 容 忽视 的 作用 。 参 与 生态 系统 过 程 中 的 真菌 并 非 
外 来 ,是 与 生态 系统 协同 进化 的 结果 。 真 菌 在 生态 系统 中 的 作用 通过 认识 病害 现象 .腐朽 和 
互惠 共生 现象 得 到 了 更 深入 的 了 解 。 在 所 有 生态 系统 中 ,真菌 与 其 它 所 有 有 机 体 之 间 的 相互 
作用 ,可 以 是 直接 的 也 可 以 是 间接 的 。 真 菌 的 这 种 直接 和 间接 的 作用 ,使 得 生态 系统 内 的 有 
机 体 甚 至 于 整个 系统 得 以 维持 和 延续 (Trappe 等 ,1992)。 所 有 这 些 作 用 的 根本 就 在 于 真 
菌 在 生态 系统 中 的 物质 转化 和 能 量 流动 过 程 中 扮演 的 重要 角色 (Harley，1971) 。 

和 森林 是 陆地 上 最 复杂 的 生态 系统 ,是 自然 界 真菌 生活 的 最 主要 场所 之 一 ,也 是 真菌 种 类 
和 数量 都 最 为 丰富 的 生态 系统 。 现 今 对 真菌 物种 的 记录 , 绝 大 部 分 都 来 自 森 林 生 态 系统 。 真 
菌 做 为 森林 生态 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ,在 整个 森林 生态 系统 的 时 间 、 空 间 格局 的 形成 、 功 
能 的 发 挥 以 及 在 整个 生态 系统 的 发 展 进程 (如 恢复 、 演 替 及 维持 ) 中 ,都 占有 十 分 重要 的 地 
位 。 本 文 将 通过 一 些 实例 来 说 明 真 菌 多 样 性 的 存在 及 其 在 森林 生态 系统 维持 与 恢复 中 的 作 
用 , 半 明 真菌 多 样 性 对 于 陆 生 生态 系统 的 重要 性 。 


1 真菌 多 样 性 与 真菌 的 功能 类 群 


1.1 真菌 物种 多 样 性 

真菌 多 样 性 的 认识 也 是 从 物种 水 平 开 始 的 。 近 二 百年 来 , 约 有 十 余 万 个 真菌 种 名 发 表 ， 
被 承认 的 约 6. 9 万 种 ,其 中 有 1/5 是 地 衣 型 真菌 (Hawksworth,1991; 庄 剑 云 ，1994) ,并 且 
每 年 发 表 的 新 种 不 断 增加 。 据 估计 ， 全球 共 有 真菌 150 万 种 以 上 ,而 目前 仅 知 其 中 的 4. 6 色 
(Hawksworth，1991)。 已 发 现 的 且 被 承认 的 非 地 衣 型 真菌 大 多 是 植物 寄生 菌 及 以 植物 残 
体 为 基质 的 腐生 大 型 真菌 和 小 型 土壤 真菌 ,而 科学 家 对 这 些 真菌 的 认识 仍然 相当 肤浅 ( 庄 剑 
云 ，1994)。 随 着 对 真菌 认识 的 加 深 , 对 其 分 类 地 位 也 有 了 新 的 认识 ,已 有 人 将 其 独立 成 界 
(Whittaker, 1969), 并 被 广泛 接受 。 真 菌 界 中 ,种 数 最 多 的 属 子 圳 菌 亚 门 , 约 为 3 万 种 ,其 次 
为 担子 菌 1. 6 万 种 ;而 半 知 菌 大 约 有 1.7 万 多 种 ,接合 菌 与 划 毛 菌 已 知 约 2 千 余 种 
(Hawksworth , 1993). 
1.2 真菌 在 生态 系统 中 的 功能 类 群 

在 自然 界 中 ,真菌 生长 发 育 所 需要 的 营养 物质 都 依靠 植物 或 动物 供给 。 这 种 异 养生 活 方 
式 对 供养 生物 体 的 生活 状态 常 有 选择 。 我 们 根据 这 种 对 异 养 基质 (Substratum) 的 选择 状态 
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可 将 真菌 分 为 三 个 基本 功能 类 群 , 即 腐生 、 杀 生 和 活体 营养 真菌 (Cooke “#, 1984). 

腐生 真菌 (Saprotrophic fungus) 指 那些 从 已 死亡 的 有 机 残 体 获 得 营养 的 真菌 ,如 分 解 
凋落 物 的 真菌 类 群 .木材 的 腐朽 菌 及 姜 生 真菌 等 类 群 。 它 们 不 能 越过 活 寄主 的 防御 系统 获取 
营养 ,也 不 能 直接 杀 死 这 些 组 织 器 官 。 

杀生 性 真菌 (Necrotrophic fungus) 是 一 些 首先 靠 自 身 能 力 杀 死 寄主 的 局 部 组 织 ,然后 
在 死 组 织 上 生长 发 育 的 一 类 真菌 。 这 类 真菌 与 前 一 类 很 相近 ,有 时 难以 区 别 。 有 的 学 者 则 用 
兼 性 寄生 (Facultative parasitic fungus) 人 代替 杀生 真 南 一 词 。 

活体 真菌 ( 亦 称 活体 营养 真菌 ,Biotrophic fungus ) 只 能 生活 于 活 的 寄主 细胞 或 组 织 
中 ,它们 的 营养 来 源 ( 如 一 些 糖 和 氢 基 酸 等 ) 是 靠 寄 主 的 活 细胞 提供 的 。 如 锈 菌 、. 黑 粉 菌 等 。 

相 比 之 下 ,腐生 性 真菌 与 杀生 性 真菌 在 降解 植物 .动物 和 微生物 的 有 机 大 分 子 过 程 中 ， 
显得 比 活体 真菌 重要 得 多 (Cooke 等 ,1984) 。 在 这 三 种 主要 类 群 之 间 , 还 存在 着 许多 中 间 类 
型 。 另 一 方面 ,一 种 真菌 属于 哪 种 异 养 类 群 也 不 是 绝对 的 ,可 能 由 于 环境 条 件 的 改变 从 一 种 
生活 方式 变 成 另 一 种 生活 方式 。 因 此 ,在 特定 的 时 间 和 环境 中 ,对 某 一 种 真菌 这 些 术 语 可 能 
都 适用 。Lewis 将 异 养 生活 方式 划分 成 五 种 主要 类 型 : 专 性 腐生 (Obligate saprotrophs ) , ## 
性 杀生 (Facultative necrotrophs) ,¥¥E AE (Obligate necrotrophs) 、 兼 性 活体 营养 性 (Fac- 
ultative biotrophs) 和 专 性 活体 营养 性 (Obligate biotrophs ) 真 菌 (Lewis，1973) 。 其 中 兼 性 
杀生 性 与 专 性 杀生 性 真菌 的 区 别 并 不 十 分 严格 ,并 将 共生 (Symbiosis) 归 入 兼 性 活体 营养 性 
真菌 类 群 之 中 ,如 菌 根 真菌 等 。 这 种 有 机 体 的 组 合共 生 现象 包括 其 他 学 者 提出 的 寄生 (Para- 
sitism) 和 互惠 共生 (Mutualism) (Lewis, 1973,1974) 。 当 然 , 许 多 学 者 对 术语 的 使 用 各 持 己 
见 ,都 从 使 用 方便 上 来 考虑 真菌 异 养 类 群 。 

从 生物 学 、 生 态 学 和 应 用 科学 的 角度 来 看 待 不 同 的 异 养 类 型 ,可 以 全 面 地 理解 真菌 异 养 
方式 多 样 化 的 意义 。 从 生物 学 角度 看 真菌 的 异 养生 活 方式 ,只 不 过 是 不 同类 群 的 真菌 都 在 利 
用 有 机 体 来 满足 自身 生长 发 育 的 代谢 需要 ,本 质 上 没有 什么 差别 。 若 从 生态 学 角度 出 发 ,不 
同 的 真菌 类 群 各 自发 挥 其 在 森林 生态 系统 中 的 作用 ;如 活体 性 真菌 是 分 解 森 林 植 物 的 活 组 
织 , 也 可 称 为 活体 分 解 者 , 兼 性 活体 性 真菌 、 兼 性 杀生 真菌 是 分 解 误 弱 的 植物 组 织 ,而 腐生 性 
真菌 则 分 解 调 落 死 亡 了 的 植物 组 织 ,整个 过 程 构成 了 生态 系统 的 腐 居 食物链 (Detritus food 
chain )， 即 异 养 演 替 或 称 分 解 者 演 替 (Decomposer succession) ) 过 程 (Swift，1982; Frank- 
land,1981，1992) 。 而 从 和 森林 培育 的 角度 看 ,每 种 真菌 类 群 的 作用 既 可 给 生产 造成 损害 也 可 
从 中 获 益 。 例 如 :病害 造成 的 产量 损失 、 腐 朽木 材 损 失 ;植物 与 真菌 共生 形成 的 菌 根 可 以 防止 
根部 病害 、 增 加 矿质 元 素 的 吸收 增加 产量 .增强 对 环境 压力 的 适应 性 ;内 生 真 菌 (endophyt- 
ic fungi) 可 以 预防 病害 和 虫害 的 大 发 生 , 但 仍 有 尚 不 清楚 的 功能 (Isaac，1992; Petrini, 
1993 个 人 交流 )。 另 外 真菌 还 有 许多 其 它 作 用 ,如 持 抗 、 重 寄生 等 .以 上 这 些 作用 相互 联系 、 
相互 影响 ,共同 维持 森林 生态 系统 的 稳定 或 促进 森林 生态 系统 的 演 替 进程 。 

在 森林 生态 系统 的 维持 过 程 中 ,真菌 可 以 成 为 许多 土壤 生物 (例如 细菌 、 其 他 真菌 、 线 
虫 . 昆 虫 . 蚜 归 等 ) 和 小 型 哺乳 动物 等 的 食物 ,还 可 对 这 些 生物 中 的 有 害 类 群 加 以 控制 。 真 菌 
作为 森林 生态 系统 中 的 分 解 者 ,对 系统 中 的 CN、P、S 等 元 素 的 循环 起 着 关键 作用 ,以 及 降 
解 象 腐殖质 等 一 些 顽 扬 有 机 质 (Recalcitrant organic substrates)(Trappe 等 ,1992) 而 重新 
被 植物 利用 ,并 改善 土壤 结构 、 提 高 生物 生产 力 。 在 植物 群落 中 ,植物 个 体 之 间 存 在 着 菌 根 
真菌 共有 现象 , 使 植物 群落 的 地 下 部 分 联络 成 网 ,促进 了 个 体 间 养分 和 水 分 的 交流 , 这 是 
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一 种 源 一 汇 关 系 ( A source—sink relationship) (Trappe #, 1977; Read, 1984; Read 等 ， 
1985). 


2 ”森林 生态 系统 中 的 菌 根 


注意 观察 环境 与 真菌 之 间 的 关系 始 于 真菌 学 研究 初期 。19 世纪 20 年 代 Persoon 和 
Fries 只 是 将 环境 特点 用 于 真菌 种 的 描述 ;到 了 19 世纪 八 九 十 年 代 ,Feery 才 注 意 到 了 真菌 
区 系 (Fungal flora) 与 它们 的 栖 姑 地 (如 森林 类 型 `. 地 理 条 件 等 ) 的 相互 关系 (Kost，1992) 。 
然而 由 于 真菌 的 异 养 类 型 及 生态 学 特点 各 不 相同 ,在 某 一 森林 生态 系统 的 演 替 过 程 中 ,不 同 _ 
营养 类 型 的 真菌 将 相互 取代 ,因此 下 面 将 分 别 讨 论 森 林 生 态 系统 中 真菌 不 同 异 养 类 群 的 作 
用 及 其 多 样 性 。 本 节 旨 在 讨论 菌 根 在 生态 系统 中 的 作用 。 

2.1 菌 根 的 类 型 与 菌 根 制 约 性 

某 些 兼 性 活体 营养 真菌 (Facultative biotrophic fungi) 在 植物 根部 发 育 并 与 根 在 营养 方 
面 建 立 起 一 种 互惠 共生 关系 , 即 菌 根 (CMycorrAzza) 。 这 种 互惠 关系 表现 为 植物 根 为 这 类 真菌 
提供 有 利生 长 的 环境 和 提供 严格 限制 异 养 生物 生长 的 碳水 化 合 物 ; 菌 根 真 菌 则 供给 植物 那 
些 不 能 被 植物 根系 直接 从 土壤 中 吸收 的 养分 (如 磷 等 矿质 元 素 ) 和 促进 水 分 吸收 ,从 而 有 利 
于 植物 的 生长 。Read(1991) 认 为 生态 系统 中 的 菌 根 是 Liebig 最 小 因子 定律 在 自然 界 中 的 体 
现 。 在 高 等 植物 中 菌 根 现象 极为 普遍 。 已 知 的 有 花 植 物 中 , 仅 有 UREA. 它们 是 有 
AY JL 4 BL, Oi) Oo: BE BL (Chenopodiaceae ), Ht 科 (Amaranthaceae ), #2 H 科 
(Zygophyllaceae) . 十字 花 科 (Brassicaceae) Fil LL EER FR} (Proteaceae) $ (Allen #, 1990). 

根据 菌 根 的 形态 及 解剖 特征 ,通常 将 菌 根 分 成 外 生 菌 根 (Ectomycorrhizae) 、 内 生 菌 根 
(Endomycorrhizae) 及 一 些 中 间 类 型 。 不 同 的 植物 与 不 同 的 真菌 形成 不 同类 型 的 菌 根 。 松 科 
(Pinaceae) 基 本 上 是 外 生 菌 根 型 的 , 柏 科 (Cupressaceae) 象 大 多 数 的 草本 植物 一 样 基本 形成 
AY) fee fd BE AA RE BAEC “Vesicular arbuscular mycorrhizae, ,简称 VA 菌 根 ,是 内 生 菌 根 的 一 种 
类 型 )。 但 有 些 植 物 的 属 或 科 ( 例如 杨柳 科 Salicaceae ) 可 常常 有 规律 地 形成 外 生 或 VA A 
根 。 杜 静 花 类 植物 象 兰 科 植 物 那 样 形成 具有 自己 特点 的 菌 根 。 

Trappe(1962) 报 导 有 280 种 植物 与 525 种 真菌 形成 外 生 菌 根 (Zak，1973) ,显然 随 着 研 
究 的 深入 ,这 个 数字 还 会 增加 。 据 估计 ,在 北美 可 能 有 2000 种 以 上 的 真菌 能 同 树木 形成 外 生 
菌 根 (CTrappe，1962)。 国 外 已 知 有 34 个 科 约 90 个 属 的 真菌 能 形成 外 生 菌 根 (Miller， 
1982) 。 形 成 外 生 菌 根 的 真菌 多 半 属 于 担子 菌 亚 门 的 各 属 , 例如 牛 肝 菌 属 (CBoletws)、 乳 牛 肝 
PA (Suillus) . *2 FAR (Thelephora) . #875 FAR (Amanita) 9, 4%) (Lactarius) , 20 45 JR (Rus- 
sula) , HE @§ JR CPazilius) . #5 YF Gi J (Hebeloma), 7 I A JR ( Rhizopogon), 3 5 AB 
( Pisolithus) Fil hE &% 5; JR (Scleroderma) “$“% , F- 3 A WT PA KEE A Elaphomyces) , 
埋 盘 菌 属 ( Sepultaria) . i JR (Tuber) Al“ Al A 25 A BE AJ (Cenococcum) $. KEN 
根 真 菌 资 源 调查 进行 的 比较 晚 ,开展 得 也 不 很 全 面 , 仅 根据 目前 已 发 表 的 报告 或 各 种 内 部 资 
料 粗 略 统计 ,能 形成 外 生 菌 根 的 真菌 约 有 28 个 科 63 个 属 ( 郭 秀珍 等 ,1989) 。 王 云 等 (1983) 
报导 了 中 国 东 北 外 生 菌 根 124 种 。VA 菌 根 是 分 布 最 广泛 的 菌 根 类 型 ,其 寄主 范围 比 外 生 菌 
根 要 广泛 很 多 。 然 而 形成 VA 菌 根 真 菌 的 种 类 却 比 外 生 菌 根 菌 少 得 多 , 仅 限 于 接合 菌 中 的 内 
圳 霉 科 (Endogenaceae) 中 的 部 分 种 类 。 世 界 上 有 花 植 物 中 ,有 3% ROPE BR. 90% 
VA 菌 根 ,4% 形 成 其 它 类 型 菌 根 ( 如 杜 骼 花 型 .兰花 型 菌 根 等 等 ), 还 有 3% TC ATR (Meyer, 
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1973; 郭 秀珍 等 ,1989) 。 

在 具有 菌 根 和 无 菌 根 的 植物 当中 ,可 根据 植物 与 菌 根 依赖 (Dependence) 关 系 的 紧密 与 
和 否 , 将 植物 分 成 菌 根 制约 性 的 (Mycorrhizal dependence) ( 或 称 菌 根 依赖 性 的 ) 和 非 菌 根 制 
约 ( 或 依赖 ) 性 的 (Mycorrhizal independence)(Trappe，1992) 。 在 生态 系统 中 可 从 进化 与 生 
态 学 角度 定义 菌 根 制 约 性 与 否 . 从 进化 方面 讲 , 菌 根 制 约 性 植物 指 所 有 种 群 中 的 个 体 为 了 继 
续 生 存 和 种 的 繁衍 ,必须 在 其 生活 史 的 某 个 时 期 形成 菌 根 , 这 样 才 可 保证 其 物种 的 存活 。 寿 
从 生态 学 角度 定义 , 菌 根 制约 则 是 指 一 定 的 群落 中 ,植物 为 了 生存 .竞争 和 尝 殖 ,必须 在 其 一 
生 中 的 某 段 时 间 里 形成 菌 根 。 例 如 在 自然 环境 中 , 某 些 草本 植物 是 菌 根 制约 性 的 ,但 是 在 施 
AG 湿润 土壤 条 件 下 则 为 非 菌 根 制约 性 的 。 

非 菌 根 制约 性 植物 的 种 和 个 体 在 无 真菌 共生 体 (Mycobiont) 情况 下 仍 可 适应 环境 生存 
PR. Fete Facultative mycorrhizae) 植 物 基本 上 是 非 菌 根 制约 性 的 ,但 当 该 植物 繁殖 
时 则 形成 菌 根 。 所 有 的 裸子 植物 都 是 菌 根 制约 性 的 , 约 20%% 被 子 植 物 是 非 菌 根 制约 性 的 ,大 
约 10%% 的 被 子 植 物 ( 如 世界 危害 性 的 杂 草 ) 是 兼 性 菌 根植 物 。 在 植物 界 一 些 目 中 ,许多 进化 
衍生 单位 (Derived taxa) 被 认为 是 非 菌 根 制约 性 的 , 它们 多 数 为 一 年 生 植物 但 不 包括 湿地 
种 类 和 寄生 种 类 ,例如 莎 草 科 (Cyperaceae) 、 灯 心 草 科 〈 Juncaceae) 、 苋 科 、 十 字 花 科 、 
#2 Bl A (Polygonaceae) fl 3 & it FL (Portulacaceae) (Trappe, 1987; 1992). 

在 植被 恢复 过 程 中 ,特别 是 在 新 形成 的 土壤 上 (如 刚 退 却 的 冰 磺 或 火山 灰 ) , 菌 根 制约 性 
尤为 突出 。 如 果 有 适应 的 菌 根 菌 繁殖 体 传 入 该 类 土壤 , 则 可 能 有 菌 根 制 约 性 植物 生长 。 在 此 
之 前 ,只 有 非 菌 根 制 约 性 植物 参与 早期 (生态 ) 系 统 的 建立 (Trappe, 1992). 一般 说 来 , 菌 根 
繁殖 体 具有 适应 不 同 环境 的 生态 传播 对 策 。 

前 面 的 菌 根 类 型 是 形态 学 划分 ,不适 于 充分 解释 生态 学 现象 。 因 此 ,可 以 根据 植物 菌 根 
制约 现象 , 菌 根 共 生体 的 传播 及 其 之 间 的 相互 作用 从 生态 学 角度 划分 菌 根 类 型 。Trappe 根 
据 寄 主 制约 性 和 菌 根 传播 对 策 分 类 如 下 : 

QD 兼 性 或 非 菌 根 制约 性 植物 (无 真菌 共生 体 ); 

@) 菌 根 制约 性 植物 ,真菌 主要 传播 对 策 

A 空气 传播 
F#m SHS RL] 
a 大 多 数 外 生 菌 根 和 相关 类 型 
b 杜 鹏 花 型 与 兰花 型 菌 根 

B 喉 真 菌 动物 传播 
子宫 菌 .担子 菌 和 接合 菌 亚 门 
a 某 些 外 生 菌 根 及 相关 类 型 
b 某 些 VA 菌 根 

C 靠 土 壤 或 植物 部 分 材料 移动 传播 
接合 菌 亚 门 
a 大 多 数 VA Ath 

除 杨 柳 科 等 植物 外 ,大 多 数 菌 根 制约 性 植物 是 依赖 于 某 一 种 菌 根 类 型 的 .因为 绝 大 多 数 
植物 的 菌 根 类 型 是 不 改变 的 ,并 且 不 同类 型 菌 根 真菌 的 传播 对 策 也 不 相同 。 因 此 Trappe 
《1992) 提 出 了 菌 根植 物 成 功 定植 的 假设 : 菌 根 真菌 繁殖 体 的 有 效 性 与 否决 定 着 三 个 植物 类 
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群 能 和 否 成 功 地 定植 于 自然 发 育 系统 的 新 基质 之 上 。 这 三 个 主要 植物 类 群 分 别 是 @@ 非 菌 根 制 
约 性 和 兼 性 菌 根植 物 ;@ 具 有 空气 传播 真菌 共生 体 的 菌 根 制约 性 植物 ;@ 具 有 土壤 和 植物 材 
料 携带 传 播 的 真菌 共生 体 的 菌 根 制 约 性 植物 。 该 假设 已 通过 实验 验证 。 
2. 2 菌 根 演 替 维 持 森 林 生 态 系统 不 同 发 展 阶 段 

森林 生态 系统 发 展 过 程 中 的 菌 根 真 菌 演 替 包 括 两 个 方面 :一 方面 是 植物 群落 中 植物 不 
同 发 育 阶段 引起 的 菌 根 真 菌 的 变化 过 程 。 另 一 方面 是 随 着 植物 群落 的 演 替 所 伴随 的 菌 根 真 
菌 群 落 的 动态 变化 过 程 。 

在 陆 生 植物 群落 的 发 展 过 程 中 ,或 者 是 内 生 菌 根植 物 占 优势 或 者 是 外 生 菌 根植 物 占 优 
势 (Dighton 等 , 1985) 。 在 北方 温带 地 区 ， 和 森林 生态 系统 演 替 至 顶 极 群 落 过 程 中 , 菌 根 的 类 
型 一 般 是 从 草本 或 灌 丛 植物 群落 的 内 生 或 VA 菌 根 演 替 到 林木 的 外 生 菌 根 (Rose，1980) 。 

随 着 天 然 或 人 工 林 的 生长 发 育 , 植 物 群 落 将 发 生 一 系列 的 变化 。 这 些 变化 也 使 得 菌 根 菌 
生活 的 土壤 生态 系统 的 理化 性 质 发 生变 化 .因此 随 着 森林 的 发 育 ,给 菌 根 真 菌 提供 的 营养 和 
寄主 植物 也 将 变化 。 森 林 郁 闭 之 前 , 随 树 龄 的 增加 ,植物 动物 特别 是 真菌 的 物种 多 样 性 随 之 
增加 (图 1) Dighton 4, 1985) ;林木 郁 闭 后 , 特别 是 达到 顶 极 群 落 时 ,物种 多 样 性 随 之 降低 
(包括 菌 根 真 菌 ) 伴随 着 下 层 草 本 植被 的 衰退 则 分 解 菌 的 资源 可 利用 性 也 变 得 越 来 越 差 , 继 
而 导致 分 解 真菌 群落 的 衰退 。 大 量 难 分 解 物质 如 木质 素 和 多 酚 成 分 在 凋落 物 中 积累 增加 ,这 
时 凋落 物 存留 时 间 延 长 ,致使 竞争 对 策 (C) 和 忍耐 对 策 (S) 的 真菌 类 群 增加 取代 了 草本 对 策 
CR) 真菌 类 群 , 菌 根 演 替 的 生态 对 策 亦 是 如 此 。 


特异 性 
a 


食 章 对 策 ed earn Oe meme |i Sitesi aN nepee es 30h AAT (C-S) me (S) 


图 1 随 森 林 发 展 的 菌 根 真 菌 演 蔡 与 凋落 物 
特性 以 及 分 解 者 的 生态 对 策 图 示 
( 重 绘 于 Dighton 等 ，1985; Frankland, 1992) 
Dighton 等 (1985) 综述 了 从 子 实 体 和 菌 根 的 观察 到 营养 变化 在 菌 根 真 菌 随 寄 主 的 生长 
与 更 蔡 过 程 中 的 演 蔡 。 正 如 图 1 所 示 ,一 些 草本 对 策 菌 根 菌 ,例如 螨 蘑 属 ( Zaccarza) 和 丝 盖 
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伞 属 (TInocype) 是 幼林 中 的 特点 ;而 象 丝 膜 属 (Coriizaazrzzs)、 红 区 属 (CRzuxssxle) 和 和 忽 癌 属 (4- 
mc2ita) 等 是 老龄 林 中 的 菌 根 菌 。 随 林 龄 的 增加 , 菌 根 共 生 的 特异 性 增加 ,例如 250 年 生 道 格 
拉 斯 冷杉 和 落叶 松林 中 ,冷杉 和 落叶 松 分 别 具 有 单独 的 优势 菌 根 真菌 ,分别 是 Russxla bre- 
vipes 和 Suillus cavzipes。 然 而 由 于 土壤 类 型 和 环境 因子 的 不 同 , 也 可 以 改变 菌 根 的 种 类 , 即 
菌 根 菌 不 仅 对 寄主 年 龄 有 选择 ,也 对 环境 因子 有 所 选择 。 例 如 卷 边 网 裙 菌 (Pazzllzus involu- 
txs) 在 煤 洁 较 多 的 基质 上 为 幼 龄 白桦 林 的 菌 根 ,而 在 棕 壤 上 则 不 是 。 这 也 说 明 卷 边 网 裙 菌 是 
忍耐 对 策 型 菌 根 菌 (Mason 等 ,1982;Dighton “#, 1985). 

在 大 尺度 的 生态 系统 变化 中 , 菌 根 的 地 带 性 变化 主要 是 随 养 分 限制 因素 变化 而 改变 的 。 
养分 限制 因素 是 随 不 同 的 生态 系统 改变 的 。 例 如 多 数 北方 和 温带 森林 地 带 , 在 欧 石 梢 荡 地 
上 , 氮 是 植物 生长 的 最 小 因子 ; 随 着 环境 梯度 的 变化 , 磷 则 取代 氮 成 为 植物 生长 的 最 小 限制 
因子 。 在 不 同 的 环境 梯度 中 ,生态 系统 选择 那些 可 以 增加 限制 植物 生长 的 元 素 的 吸收 并 使 其 
有 效 流动 能 力 强 的 菌 根 真菌 作为 该 系统 的 优势 菌 根 类 型 。 由 石楠 灌 丛 产生 的 项 扶 凋 落 物 是 
由 杜 静 型 菌 根 真 菌 分 解 利 用 并 供给 植物 。 该 类 型 菌 根 菌 具有 分 解 木 质 素 、 多 酚 化 合 物 、 几 丁 
质 和 和 蛋白质 的 能 力 。 在 北方 和 温带 森林 地 区 ,树木 产生 的 具有 中 间 类 型 的 基质 , 则 由 外 生 菌 
根 菌 来 处 理 。 这 些 外 生 菌 根 有 不 同 的 分 解 多 聚 物 基 质 的 能 力 , 即 使 在 C : N 值 很 高 的 情况 下 
也 可 进行 分 解 。 在 温暖 地 区 ,植物 的 外 生 菌 根 优势 类 型 则 被 草本 植物 与 热带 森林 群落 中 的 
VA 菌 根 菌 优势 群 所 取代 。 这 些 VA 型 真菌 缺乏 分 解 有 机 物 的 能 力 ,但 其 形成 的 菌 丝 网 可 有 
效 地 从 凋落 物 中 吸收 磷 离 子供 给 植物 .因此 ,陆地 生态 系统 的 养分 动态 受到 菌 根 的 强烈 影响 
(Read, 1991), 

2. 3 生态 系统 形成 初期 的 菌 根 

对 于 发 育 在 新 基质 (如 冰 磺 火山灰) 上 的 植物 群落 , 群落 学 研究 在 传统 上 侧重 于 观察 
地 上 生物 和 与 其 有 关 的 气候 、 地 形 和 土壤 因子 等 。 在 受 扰动 和 未 受 扰动 的 生境 中 ,定植 植物 
的 菌 根 营养 模式 与 演 替 阶段 关系 密切 ,然而 在 过 去 通常 被 生态 学 家 忽视 (Trappe 等 ， 
1992) 。 由 于 人 类 的 普遍 影响 ,在 演 蔡 的 早期 阶段 ,先锋 种 及 伴生 种 常 表现 为 杂 草 引入 的 特 
点 ;其 组 成 不 是 反映 当地 自然 生物 地 理 特点 的 本 地 种 。 

Frydman 在 波兰 Wroclaw 的 二 战 废墟 上 研究 了 菌 根 和 植物 在 这 种 人 为 新 基质 上 的 定 
植 模式 。 这 种 基质 中 无 菌 根 菌 繁殖 体 ,而 且 遍 地 砖头 瓦 研 , 因 此 先锋 植物 仅 限 于 非 菌 根 制约 
性 杂 草 和 一 些 外 生 菌 根植 物 ,只 是 在 该 演 蔡 模式 的 相对 晚期 才 有 OVA 菌 根 型 植物 的 大 量 发 
生 。 

高 山地 带 的 真菌 与 植物 是 在 连续 扰动 情况 下 经 几 百 万 年 共同 进化 的 更 新 世 的 幸存 者 
(Trappe 等 ，1992)。 在 这 种 自然 环境 的 压力 和 扰动 下 ,植被 交错 变化 方面 受 菌 根 营养 型 植 
物 的 影响 以 及 菌 根 制约 、 非 菌 根 制约 的 影响 , 便 更 全 面 地 反映 了 其 进化 格局 (Cooper， 
1926). Trappe 等 人 (1992) 在 华盛顿 的 北 瀑 山 (the North Cascade Mountains ) 中 的 迅速 退 
去 的 冰川 前 沿 地 带 进行 了 实验 。 在 研究 中 他 们 发 现 ,冰川 前 沿 和 冰 磺 上 的 定居 者 并 不 是 毗邻 
地 区 产生 大 量 种 子 的 植物 群落 成 员 (Brink，1964; Matthews，1979a，1979b; Oliver 等 ， 
1985;Sommerville 等 ，1982) 。 这 种 情况 常常 归咎 于 种 子 和 花粉 的 传播 方式 、 随 机 传播 机 制 
和 该 地 带 基 质 的 特性 等 等 ,然而 包括 菌 根 营养 型 等 的 土壤 微生物 特性 却 很 少 被 问津 。 在 高 山 
地 带 ,植物 中 菌 根 制约 种 类 常 占 很 小 比例 ;相反 ,该 地 带 的 非 菌 根 制约 种 类 则 比 其 它 温暖 生 
境 中 更 为 常见 (Read 等 , 1981; Trappe, 1988). 7E#4 40 年 前 形成 的 冰川 前 沿 中 心地 带 , 近 
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, 


3 FE SY ok J] dd toe SP TEAR COutwash) ,与 外 生 菌 根植 物 ( 如 Abies lasiocarpa, Picea engel- 
mannii) Fl & FEM (Salix spp. ) 一 同 生长 着 无 菌 根植 物 ， 例 如 虎 耳 草 属 的 Sazifraga fer- 
ruginea,S. tolmei 和 多 种 苦 草 (Carez spp. ) 及 灯芯 草 ( Juncus spp. ) 。 这 里 菌 根 植物 的 真菌 
共生 体 是 靠 空 气 传播 的 。 与 此 对 应 的 是 该 冰川 前 沿 的 东西 两 侧 地 带 ,在 那里 生长 着 靠 土壤 
或 植物 材料 携带 传播 真菌 共生 体 ( 苞 子 ) 的 VA 菌 根植 物 。 西 侧 边缘 是 在 峭壁 阶地 下 部 ,阶地 
上 有 发 育 良 好 的 VA 菌 根植 物 群落 。 随 着 峭壁 阶地 的 雪 裔 则 使 严 杂 着 大 量 VA 繁殖 体 的 土 
壤 及 根 沉 积 到 西 侧 冰 磺 上 ; 东 侧 边缘 情况 也 与 之 相似 , 靠 人 类 活动 和 动物 携带 来 传播 VA 菌 
根 繁殖 体 。 这 些 繁 殖 体 携带 到 冰川 前 沿 冰 磺 上 后 ,在 潮湿 天 气 便 成 为 那里 的 有 效 接种 体 。 在 
这 些 地 带 ,初始 植物 群落 (Initial plant communities) 发 展开 始 时 比较 缓慢 ,一 旦 某 些 VA 菌 
根植 物 定植 下 来 ,新 的 VA 菌 根 繁殖 体 就 会 产生 .这 样 便 使 其 它 种 类 的 菌 根 制 约 性 植物 逐渐 
定居 进来 ,并 使 植物 群落 以 岛 状 模式 人 (Island pattern) 加 速 发 展 。 这 一 模式 在 Grime 研究 小 
宇宙 (Microcosm) 时 也 有 同感 ,他 指出 VA 菌 根 的 出 现 明 显 增加 植物 物种 多 样 性 ,这 是 由 于 
增强 了 矿质 元 素 的 吸收 和 从 大 植物 向 小 植物 转 输 碳 素 的 结果 ,并 且 还 特别 地 增加 了 小 粒 种 
子 苗 的 生存 力 (Grime 等 ，1987) 。 

在 冰 磺 地 带 ,植被 形成 “岛屿 效应 ”一 直 被 承认 ,并 常常 解释 成 是 最 开始 的 定植 植物 ( 先 
锋 种 ) 对 立地 的 改善 。 很 显然 这 种 立地 应 该 包括 许多 菌 根 真菌 Trappe 指出 ,在 北 瀑 山 的 这 
类 立地 上 , 柳 属 植物 先期 定植 并 且 为 其 它 植 物种 的 侵入 定植 形成 了 “ 岛 >。 如 前 所 述 , 柳 属 植 
物 既 可 以 形成 外 生 菌 根 又 可 以 形成 VA 菌 根 。 并 且 在 这 类 生境 中 的 柳 既 搬 小 又 平展 ,其 根系 
则 可 超出 其 植 冠 伸 出 几米 远 。 随 时 间 的 推移 ,不仅 积累 了 植 冠 下 的 凋落 物 ,也 积累 了 土壤 中 
的 碳 以 及 菌 根 菌 的 菌 丝 . 因 此 该 类 立地 上 刚 开 始 很 少 出 现 的 植物 ,这 时 期 便 在 柳树 的 冠 下 或 
靠近 柳 的 地 方 定植 下 来 。 在 这 里 柳树 不 仅 为 它们 提供 了 菌 根 菌 的 接种 体 也 保护 新 定植 植物 
免 遭 霜 害 和 风 害 的 侵袭 (CTrappe 等 ，1992) 。 

另外 ,Trappe 等 人 还 在 其 它 两 地 : Niwot Ridge 的 绿 湖 生态 定位 站 ( The Greenlakes 
Long Term Ecological Research Site) 及 其 相 邻 的 科罗拉多 Front rage 地 区 进行 了 补充 实 
验 ,充分 验证 了 在 原始 基质 上 植被 恢复 的 假说 。 这 两 个 地 方 的 高 山 冰 厂 已 裸露 了 几 个 世纪 ， 
刚 开 始 是 非 菌 根 制 约 性 植物 种 类 的 侵入 并 定植 于 冰 厂 ;而 VA 菌 根植 物 从 相 邻 顶 极 群落 的 
边缘 侵入 到 冰 磺 上 的 过 程 是 非常 缓慢 的 。 

因此 ,Trappe 等 人 (1992) 提 出 的 新 基质 上 生态 系统 恢复 的 假说 ,得 到 了 这 些 实验 的 充 
分 支持 。 即 菌 根 菌 的 繁殖 体 的 有 效 性 必须 与 种 源 、 物 理 环境 因子 一 同 作为 新 基质 上 建立 和 发 
展 植物 群落 的 必要 条 件 。 

在 冰川 冰 磺 地 带 新 生态 系统 建立 和 发 展 中 ,动物 成 员 也 起 很 大 作用 。 例 如 昆虫 与 其 它 动 
物 传播 携带 钨 子 的 土壤 ,有 些 种 类 还 以 蘑菇 为 食 ,将 未 被 消化 的 孢子 进行 传播 扩散 (Maser 
等 ,1978) 。Cazares(1990) 等 人 在 北 瀑 地 区 发 现 土 氢 鼠 和 短 耳 野兔 食用 外 生 菌 根 菌 子 实体 ， 
使 得 孢子 随 动物 活动 传播 到 其 它 地 方 。 那 些 子 实体 生 于 地 下 的 真菌 的 传播 ,在 某 种 程度 上 也 
是 靠 史 真 菌 动物 完成 的 ,有 的 菌 根 按 种 体 则 被 传播 到 了 冰 磺 上 (Cazares 等 ，1990) 。 
2.4 森林 生态 系统 恢复 时 的 菌 根 

在 人 为 扰动 (如 矿山 开发 ) 情 况 下 ,森林 生态 系统 恢复 中 菌 根 真 菌 的 有 效 作 用 已 被 证 实 
(Ruehle 等 ，1979; Trappe 等 ，1992) 。 由 于 非常 严重 的 扰动 (如 火山 喷发 ) 造 成 的 和 森 林 生 态 
系统 覆灭 后 的 恢复 ,北美 学 者 做 了 大 量 工 作 。 
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Carpenter 等 (1987) 曾 有 过 很 形象 的 描述 “在 宏观 上 , 最 早生 长 在 经 过 火山 灰 热 处 理 过 
的 基质 上 的 是 真菌 ,它们 和 象 长 生 鸟 一般 从 灰 民 中 再 生 ”。 这 类 真菌 子 实体 在 火山 喷发 后 两 个 
月 之 内 便 出 现在 火山 喷发 烧毁 的 碎 屑 基质 之 上 ,并 在 以 后 的 多 年 中 仍 不 断 出 现 。 当 较 大 的 真 
菌 子 实体 出 现时 ,例如 紫 盘 菌 (Peziza zziolacea) 和 高 羊 肚 菌 (Moxcpnella elata ) 等 ,其 下 部 的 
土壤 上 有 营 类 与 苦 玫 植物 生长 。 象 Funaria hygrometrica 的 配子 体 是 在 一 些 衰老 真菌 子 实 
体 上 形成 的 。 在 这 类 稍 大 的 真菌 子 实 体 出 现 以 前 绝 无 藻 类 和 将 人 的 定植 。 

在 完全 为 火山 灰 覆 盖 的 生境 中 绝 无 维 管束 植物 的 更 新 。 例 如 某 些 先锋 植物 种 Epilobi- 
um angustifolium 萌发 后 ,小 苗 迅 速 死 亡 。 在 对 该 类 苗 与 火山 灰 检 测 时 都 未 发 现 菌 根 菌 
(Wood 等 , 1990; Trappe 等 ,1992)。 如 果 受 火山 灰 侵蚀 的 土壤 一 旦 裸露 , 这 些 先驱 植物 便 
与 土壤 中 存活 下 来 的 菌 根 菌 形成 菌 根 , 许多 个 体 便 可 生还 (Trappe 等 ，1992) 。 

Allen 等 人 (1984) 发 现在 火山 灰 烧 过 的 土壤 中 有 许多 VA BRAT. 它们 若 出 
现在 先驱 植物 根 围 时 很 快 便 形 成 菌 根 , 致 使 苗木 生还 。 掘 土 动物 金 花 鼠 等 在 这 一 过 程 中 起 了 
非常 重要 的 作用 。 它 们 在 洞穴 中 避 过 了 火山 喷发 的 伤害 ,尔后 他 们 在 火山 灰 中 掘 洞 而 出 ,这 
类 活动 使 得 火山 灰 下 面 携带 菌 根 菌 抱 子 的 土壤 被 带 到 火山 灰 表 面 ,产生 岛 状 菌 根 接种 源 , 植 
物 便 在 其 上 定植 (Allen，1988) 。 

夏 威 吏 可 谓 是 观察 火山 扰动 后 生态 系统 恢复 的 天 然 实 验 室 ,因为 在 那里 火山 喷发 扰动 
重复 了 多 次 .Gemma 等 (1990) 研 究 表明 ,在 8 年 的 熔岩 流 上 的 植物 , 有 72%% 无 VA 菌 根 , 而 
剩 下 的 样本 中 感染 率 也 很 低 ( 二 25%% 总 根 长 度 ) 。 在 对 照 区 137 年 的 熔岩 流 上 的 植物 都 有 
VA 菌 根 ,并 且 感 染 率 也 很 高 6 所 有 的 抽样 之 75 凶 总 根 长 度 ) 。 从 而 Gemma 等 指出 : 菌 根 制约 
性 影响 着 植被 变化 序列 (Sequence of vegetational change) 。 他 进一步 提出 了 假设 :夏威夷 火 
山 的 频繁 爆发 给 植物 和 真菌 造成 了 选择 压力 ,从 而 诱导 了 它们 对 灾变 扰动 的 适应 性 (Gem- 
ma 等 ，1990) 。 

2.5 森 林 生 态 系统 中 个 体 联 系 媒 介 一 一 菌 根 真菌 

1882 年 Kamienski 及 1939 年 Romell 推断 ,Monotropa hypopitys 的 菌 根 菌 也 与 上 层林 
冠 的 树木 形成 菌 根 ,这 种 菌 根 则 是 两 种 植物 之 间 的 营养 桥 (Nutrient bridge) 。 这 也 是 发 现 维 
管束 植物 之 间 物 质 传输 的 早期 线索 ,水晶 兰 (Moxzotropa spp.) ATURE WAS ERY. 
这 一 推断 通过 放射 性 示 踪 技术 已 经 证 实 (Bjorkman 1960; Vreeland 4, 1981). Bjorkman 
FAMC 葡萄 糖 和 ?P 示 踪 发 现 ,这些 元 素 可 由 松树 和 云 杉 上 转 到 Monotropa hypopitys 上 ， 并 
发 现 它们 是 由 共有 菌 根 菌 的 菌 丝 体系 来 完成 这 一 过 程 的 。 因 此 说 连接 无 叶绿素 植物 与 其 光 
合 寄主 植物 的 桥梁 是 菌 根 真菌 (Bjorkman ，1960) 。Vreeland 等 人 用 5?P 注射 到 4 种 外 生 菌 
RMA DRE, MSH ARAM?P 可 以 传输 到 Sarcodes sanguinea 植株 (Vreeland 等 ， 
1981) 大量 的 实验 及 观察 已 充分 地 证 明了 无 叶绿素 植物 与 光合 植物 之 间 通 过 菌 根 真 菌 的 共 
有 使 得 光合 植物 的 养分 流 到 无 叶绿素 植物 。 有 人 将 这 种 养分 活 漏 关系 称 为 源 一 汇 关系 (和 A 
source 一 sink relationship) (Trappe 等 ,1992) 。“ 无 叶绿素 植物 为 腐生 植物 (Saprophytes ) 
“虽然 仍 出 现 于 一 些 文献 及 教材 中 , 但 应 该 氛 弃 这 种 荒 雇 的 说 法 (Trappe 等 ，1992) 。 

在 植物 群落 中 , 具 叶 绿 素 的 菌 根植 物 之 间 也 普遍 地 存在 着 通过 菌 根 真 菌 的 共有 相互 连 
接 (Trapp 等 , 1992)。 有 人 通过 小 宇宙 实验 证 明了 源 一 汇 关系 的 存在 , 即 植物 个 体 之 间 通 过 
共有 的 菌 根 真菌 菌 丝 体 交流 营养 和 碳 素 (Read，1984)。Newman(1988) 设 想 了 植物 之 间 菌 
根 连 接 的 洪 在 重要 性 :中 苗木 快速 地 连接 到 已 建立 起 来 的 菌 根 菌 丝 体 网 络 之 中 ;@) 碳 素 能 够 
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从 上 和 冠 层 的 植物 个 体 中 输送 到 下 冠 层 植物 个 体 当 中 ;此 类 连接 体系 是 引起 植物 间 竞 争 的 
媒介 ; 鸣 矿质 元 素 可 在 植物 之 间 传 递 ;@ 和 营养 的 流动 可 以 从 即将 死亡 植物 流向 其 相连 接 植 物 
MB 

在 生态 系统 中 ,由 菌 根 菌 作为 依赖 性 集团 (Guilds) 联 系 起 来 的 植物 之 间 有 形成 互惠 协 
同 、 增 进 共 同 利益 的 功能 (Perry 等 ,1989) 。 很 多 实验 已 证 实 了 这 种 协同 效应 ,例如 Arbutus 
menziesii , Arctostaphylos spp. FURS FLD KA; Arbutus 或 Arctostaphylos 植物 下 的 土壤 
BY DR PS BLY AEA , Ti 0 Pe SY) HE AN SR | HINA BRAG (Pseudotsuga) FE Ar- 
butus menziesii 附近 的 保存 率 ,明显 高 出 黄 杉 在 具 VA 菌 根 的 灌 丛 附近 或 黄 杉 在 草本 植被 上 
的 5 倍 (Zak,，1976a，1976b; Amarathus 等 ,1989，1990; Borchers 等 ，1990) 。 

虽然 现在 已 知 部 分 菌 根 制 约 性 植物 类 和 群 之 间 发 生 相 互 作 用 是 通过 真菌 完成 的 ,但 是 有 
关 它 们 之 间 相 互 作 用 的 详细 过 程 及 功能 正在 研究 之 中 。 Trappe 等 (1992) 假 设 共 有 菌 根 真菌 
管道 连接 了 群落 中 的 个 体 植物 ,全 部 的 植物 群落 例如 木 本 群落 、 牧 草草 原 以 及 杂 草 草原 都 可 
以 自然 地 连接 成 为 更 大 的 多 植物 系统 (Multi 一 plant systems) 。 由 于 养分 流动 关系 ,影响 一 
个 植物 的 因子 也 就 影响 了 它 的 相 邻 植物 。 一 系列 的 影响 可 能 一 方面 缩短 了 个 体 间 的 距离 ; 另 
一 方面 可 能 增加 了 距离 ,但 始终 由 共有 真菌 体系 所 联系 (Trappe 等 ，1992) 。 


3 ”森林 生态 系统 中 的 腐生 真菌 


森林 生态 系统 中 物质 循环 包括 两 个 相对 的 过 程 , 一 是 生物 合成 , 即 无 机 物 的 有 机 质 化 ， 
主要 是 由 绿色 植物 和 一 些 无 机 营养 型 微生物 (蓝藻 及 少数 细菌 ) 来 完成 ;二 是 生物 分 解 , 即 有 
机 物质 的 无 机 化 过 程 , 主 要 靠 森 林 微 生物 来 完成 。 绿 色 植 物 合成 的 有 机 物 大 约 1/3 是 纤维 
素 ,是 植物 细胞 初生 和 次 生 壁 不 可 缺少 的 构成 物质 。 纤 维 素 是 种 子 植物 的 主要 碳水 化 合 物 ， 
成 熟 木 材 干 重 的 40% 一 60%% 为 纤维 素 , 当 植物 组 织 部 分 凋落 后 ,纤维 素 是 主要 的 存留 物 ( 如 
落叶 、 枯 枝 等 等 )。 这 些 纤 维 素 的 降解 是 自然 界 中 维持 碳 素平 衡 不 可 缺少 的 过 程 ， 该 降解 过 
程 每 年 以 CO; 形式 归还 到 大 气 中 的 碳 大 约 为 850 亿 吨 。 一 旦 纤维 素 分 解 过 程 停止 ,并且 光 
合作 用 仍 以 目前 状态 继续 , 则 地 球 上 的 所 有 生命 将 在 20 年 内 由 于 缺乏 CO2 而 终止 (Hu- 
son, 1980) 。 因 此 , 由 绿色 植物 合成 的 森林 有 机 质 的 分 解 过 程 是 森林 生态 系统 的 能 量 流 动 与 
物质 循环 的 重要 环节 , 若 缺 少 分 解 过 程 , 则 森林 生态 系统 将 无 法 存在 下 去 。 参 与 和 森林 生态 系 
统 分 解 作 用 的 森林 微生物 的 类 群 , 主 要 由 真菌 、 细 菌 、 放 线 菌 及 原生 动物 等 组 成 ,但 其 中 作用 
最 大 的 分 解 者 是 腐生 性 真菌 。 
3. 1 森林 凋落 物 分 解 真菌 的 多 样 性 及 生态 学 意义 

森林 土壤 表面 的 枯 枝 落叶 层 称 为 森林 凋落 物 (Litter) ,主要 由 落叶 ( 占 50% ~80%) tH 
枝 ( 占 10%% 一 40 上 %) 以 及 树 皮 、 果 实 、 花 .种子 ,动物 姜 便 .尸体 等 等 组 成 (Huson,1980) 。 这 种 
以 死亡 的 有 机 质 做 为 营养 基质 的 真菌 为 腐生 真菌 森林 凋 落 物 的 有 机 组 成 可 分 为 纤维 素 、. 半 
纤维 素 、 木 质 素 及 蛋白 质 等 几 大 类 。 由 于 基质 的 多 样 性 决定 了 分 解 这些 物 质 的 真菌 的 多 样 
性 。 分 解 不 同 基质 的 真菌 类 群 见 表 1。 表 中 列举 了 除 分 解 蛋白 质 以 外 的 部 分 真菌 ,但 是 真菌 
都 具有 对 和 蛋 日 质 或 强 或 弱 的 分 解 能 力 。 
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表 1 森林 生态 系统 中 分 解 部 分 基质 的 真菌 类 群 


基质 可 利用 相应 基质 的 真菌 ( 属 ) 
Hi & KR (Rhizopus) Til 4) 8 & JB (Stachybotrys) 
= 70) (Chaetomium) PA vig HR (Trichothecium) 
26 SE HR ( Alternaria) we RY HR CV erticillium) 
HY 2 JR ( Aspergillus) a Se eR (Coprinus ) 
AER $6 7 (Fusarium) #2 JS (Trametes) 
FF BK (Penicillium) 层 孔 菌 属 CFomes) 
224% AB (Rhizoctonia) 4 F. FAB (Polyporus) 
A JB (Trichoderma) il 45 4 © JR ( Botrytis) 
2C EH RC Alternaria) i (Penicillium) 
半 纤 HY 2 JR (Aspergillus) AR JB (Trichoderma) 
HER 52) (Chaetomium) fit & JR (Rhizopus) 
Se fe BR (Fusarium) 4 $1 AJR (Polyporus) 
3 5 JB (Lentinus) EAE JR (Clitocybe) 
E24. BB (Fomes) a Se i (Coprinus) 
{il EB (Pleurotus) /\\ 85 J (Mycena) 
#8 fal lz (Trametes) FB (Panus) 
木质 素 i = B (Ganoderma) AR 5B (Flammulina) 
#) = BA JB (Stereum) i > JR (Pholiata) 
HS iB (Agaricus) ZZ JR (Coriolus) 
4 2 AJR (Collybia) 3u +8 BA (Schyzophyllum) 
IB (Armillaria) 2 FL JB (Polyporus) 
SUA BA Je (Clavaria) 
HH 3 JB (Aspergillus) SH J (Fusarium) 
eH Hi & JB (Rhizopus) 4. BB (Fomes) 
= & BR (Mucor) 2 FL AR (Polyporus) 
$8 70 (Fusarium) #4 i SJB (Gliocladium) 
= & JB (Mucor) i BB (Penicillium) 
JT Bt AR JB (Trichoderma) Ri JB (Theamnidium) 
HY 3 JB (Aspergillus) FL ER (Mortierella) 
果 胶 $i Hl JR (Fusarium) A HL (Verticillium) 
= & JB (Mucor) Fy JB (Penicillium) 
腐殖质 AR ER (Trichoderma) $i Fd FR ( Mortierella) 
(整理 自 程 东 升 ,1993) 
条 林 凋落 物 是 森林 生态 系统 得 以 维持 的 重要 因素 ,是 森林 土壤 有 机 质 的 主要 来 源 , 即 是 


森林 完成 自体 施肥 的 物质 基础 。 凋 落 物 的 分 解 过 程 ,一 方面 使 无 机 元 素 不 断 归还 土壤 ,保持 
了 土壤 肥力 ,保证 了 和 森林 生产 力 的 稳定 。 另 一 方面 ,凋落 物 也 给 土壤 生物 提供 了 营养 物质 ,是 


森林 生态 系统 腐 导 食 物 链 的 重要 物质 基础 。 


和 森 林 调 落 物 的 分 解 状况 对 森林 土壤 的 各 种 性 状 产生 非常 重要 的 影响 。 凋 落 物 被 分 解 转 
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变 为 土壤 腐殖质 的 过 程 进 行 得 越 强烈 ,对 改善 土壤 状况 的 影响 就 表现 得 越 明 显 , 从 而 使 土壤 
的 物理 结构 得 到 改善 ,使 有 效 养 分 不 断 得 到 补充 ,使 牺 林 的 生产 力 稳定 地 维持 在 较 高 的 水 平 
上 。 当 分 解 过 程 缓慢 时 ,凋落 物 便 会 大 量 积累 ,往往 使 土壤 酸性 增加 ,或 导致 泥炭 化 ,造成 无 
机 营养 元 素 淋 溶 作用 的 加 剧 ,土壤 养分 状况 亚 化 ,最 终 使 森林 生产 力 降低 。 另 一 方面 ,如 果 凋 
落 物 的 分 解 很 快 ,以 致 于 没有 有 机 质 在 地 表 残 留 ,这 种 情况 的 后 果 对 林木 生长 和 土壤 肥力 的 
影响 较 小 ,但 也 并 非 是 有 利 的 。 因 为 随 着 土壤 表层 无 机 元 素 ( 特 别 是 Ca) 含 量 的 增加 ,土壤 碱 
性 过 大 时 ,也 可 能 引起 森林 生产 力 的 降低 ( 程 东 升 ,1993) 。 

来 自 和 森林 树 冠 层 的 新 鲜 植 物 残 体 加 入 土壤 后 ,首先 受到 真菌 和 部 分 细菌 的 分 解 。 在 阔 叶 
林 中 ,参加 初期 分 解 的 80% 为 真菌 ,20% 为 细菌 。 初 期 分 解 到 一 定 程 度 后 ,小 动物 的 取 食 活 
动 开 始 活跃 ,通过 小 动物 取 食 及 排 汽 过 程 ,能 使 有 机 体 被 粉碎 ,从 而 增 大 有 机 质 的 表面 积 , 更 
利于 真菌 和 细菌 分 解 利用 。 在 森林 凋落 物 分 解 过 程 中 ,真菌 共同 分 解 同一 基质 的 演 替 规律 一 
般 是 :分 解 糖 类 真菌 类 群 一 分 解 半 纤维 素 真 菌 类 群 一 分 解 纤维 素 真 菌 类 群 一 分解 甲壳 质 真 
菌 类 群 一 分 解 木 质 素 真 菌 类 群 一 分 解 腐殖质 真菌 类 群 ( 邵 力 平等 ,1984) 。 在 这 种 分 解 过 程 或 
基质 演 替 (Substratum succession ) 中 ,真菌 的 生态 对 策 与 菌 根 真 菌 的 生态 对 策 相 似 , 即 草本 
对 策 ( 糖 类 利用 菌 ) 一 竞争 对 策 ( 纤 维 素 分 解 菌 ) 一 竞争 一 忍耐 对 策 ( 木 质 素 分 解 菌 ) 一 忍耐 
对 策 ( 腐 殖 质 分 解 菌 ) 。 
3. 2 森林 木材 分 解 真菌 的 多 样 性 及 生态 学 意义 

森林 的 木材 分 解 也 称 木 材 腐 朽 ,是 真菌 引起 森林 植物 的 木质 有 机 物 的 解体 过 程 。 根 据 被 
腐朽 树木 的 生活 状态 ,腐朽 一 般 分 成 两 种 类 型 即 活 立木 腐朽 和 木材 腐朽 。 若 根据 腐朽 的 部 位 
不 同 ,还 可 将 腐朽 分 成 边 材 腐朽 和 心材 腐朽 。 而 活 立 木 腐朽 根据 腐朽 发 生 的 高 度 又 分 为 根 
朽 、. 干 基 腐朽 .干部 腐朽 和 稍 头 腐 朽 (或 称 枝条 腐朽 ), 引 起 不 同 部 位 腐朽 的 真菌 由 于 生境 的 
差异 ,往往 出 现 不 同 的 类 群 ( 表 2)。 

引起 木质 有 机 质 腐 朽 的 真菌 绝 大 多 数 为 担子 菌 亚 门 中 的 非 裙 菌 目 CAphyllophorales) )， 
少数 为 子宫 菌 亚 门 球 壳 菌 目 的 炭 角 菌 科 (Xylariaceae) 中 的 一 些 种 类 。 它 们 都 是 半 纤 维 素 、 
纤维 素 或 木质 素 的 有 力 分 解 者 ,常常 形成 大 型 的 子 实体 .根据 这 些 真菌 对 木材 主要 成 分 分 解 
能 力 的 不 同 ,可 将 木材 腐朽 菌 分 成 三 种 类 型 :四 白色 腐朽 菌 ,它们 可 以 利用 纤维 素 、. 半 纤维 素 
和 木质 素 ,对 木质 素 的 分 解 能 力 更 强 。 由 于 暗色 的 木质 素 被 大 量 分 解 , 故 腐朽 的 木材 呈 和 白色 ， 
随 着 分 解 的 进行 ,木材 细胞 的 次 生 壁 逐渐 变 薄 ,木材 质地 变 为 纤维 状 或 海绵 状 , 即 白色 腐朽 
(White rot) 。 引 起 白色 腐朽 的 真菌 种 类 很 多 ,常见 的 如 彩 绒 革 盖 菌 (Coriolws versicolor), A 
黄 侧 耳 (Pleurotus cornucopiae) , é FZ {il] HCP. ostreatus) . & HEH A ( Phanerochaete , 
chrysosporium )“$% , “> Rif #E BA ON Ge fA AB (Xylaria), 7 A (A ypozylon) . Re AS 
(Daldinia) FH, 5| 2 FA). SR ERM. O74 BT BA. E 1 FI ot ATE AES 
YE FR ,但 不 分 解 木质 素 或 分 解 木质 素 能 力 很 弱 , 仅 对 木质 素 分 子 稍 加 改变 ,如 使 之 脱 甲 氧 基 
或 加 以 氧化 等 。 腐 朽木 材 由 于 木质 素 的 残留 而 呈 浅 或 深 褐 色 , 即 褐色 腐朽 (Brown rot), 3] 
起 褐色 腐朽 的 真菌 几乎 全 为 担子 菌 ， 其 种 类 也 没有 白色 腐朽 菌 多 , 且 多 发 生 在 针叶树 上 。 
例如 : Lenzites trabea, Gloeophyllum trabeum, Poria cocos, Lentinus lepideus. @ A Ff AE 4, 
菌 ,在 早期 侵入 木材 的 真菌 中 ,有 一 类 不 引起 真正 的 腐朽 ,而 只 引起 木材 变色 或 软 腐 的 真菌 ， 
它们 主要 是 子宫 菌 和 半 知 菌 ,常见 的 有 Chaetomium, Ceratocystis, Phialophora, Fusarium, 
Alternaria, Cladosporium VA Rhizopus, Mucor 等 等 。 它 们 中 除了 少数 种 类 (如 Chaetomi- 
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um) LEE AE EAD AR AE Ta Ib eA a BP HS ES 
简单 有 机 物 作为 营养 ,缺乏 纤维 素 和 木质 素 的 分 解 能 力 , 故 不 是 木材 的 真正 腐朽 菌 , 且 不 影 
响 木 材 强度 ,只 是 常 引起 木材 变色 。 

以 上 三 种 腐朽 真菌 类 群 中 ,木质 素 分 解 真菌 在 以 木质 素 为 唯一 碳 源 时 一 般 不 能 生长 , 必 
须 首先 分 解 多 糖 类 的 纤维 素 以 取得 能 量 ,进而 才 可 分 解 木质 素 。 因 此 ,木质 素 的 分 解 是 这 类 
真菌 进行 次 生 代谢 的 结果 。 然 而 在 木材 发 生 腐朽 过 程 中 ,真正 腐朽 木材 与 未 腐朽 木材 交界 处 
常 有 一 个 变色 区 。 该 区 是 木材 变色 菌 引起 的 软 腐 ,它们 常 是 腐朽 的 前 奏 , 引 起 木材 组 织 细胞 
中 某 些 阻碍 腐朽 菌 扩 展 的 物质 的 降解 ,因此 也 常 称 这 类 真菌 为 先驱 微生物 (Pioneer 
microbe)( 还 包括 一 些 细菌 作用 同 此 )。 立 木 腐朽 菌 的 大 量 存在 是 森林 项 极 群落 的 一 个 重要 
特征 ,并 且 也 常常 是 该 顶 极 群落 崩溃 的 根本 原因 。 例 如 ,在 日 本 北部 分 布 着 林 龄 200 年 以 上 
的 库 页 冷杉 和 鱼鳞 云 杉 原始 林 , 它 们 是 该 地 带 代表 性 的 针 叶 林 顶 极 群落 。 在 这 些 地 区 ,由 于 
台风 的 袭击 ,常常 发 生 严重 的 风 害 ,使 云 \ 冷 杉林 产生 大 批 风 倒 木 。 调 查 表明 , 风 倒 木 的 数量 
与 干 基 腐 朽 病 的 发 生 率 成 正比 。 风 倒 木 为 钻 孔 虫 类 提供 繁殖 的 场所 ,也 能 成 为 密 环 菌 
(Armillaria mellea cozmazplez) 等 多 种 立木 腐朽 菌 的 侵 染 基地 。 那些 免 于 风 害 的 残留 立木 ,由 
于 环境 改变 , 原 有 的 森林 小 气候 不 复 存 在 ,致使 树 势 衰弱 ,进而 也 受到 钻 孔 虫 类 和 立木 腐朽 
菌 的 侵害 。 在 这 一 系列 因素 的 作用 下 ,只 用 数 年 时 间 顶 极 群落 便 走 向 全 面 崩 溃 ( 程 东升 ， 
1993). 

R2 引起 立木 不 同 部 位 腐朽 的 真菌 


腐朽 部 位 腐朽 菌 
Cyrptoderma pini TInonotus cuticularis 
于 部 心材 腐朽 Fomitopsis pinicola Ganoderma applanatum 
Phfellinus igniarius 
Fuscoporia punctata Piptoporus betulinus 
于 部 边 材 腐朽 Phellinus robustus Daldinia concentrica 
Phellinus hartigii 
枝条 腐 本 Coriolus conchifer " Hirschiopours spp. 
Hymenochaeta mougeotii Stereum spp. 
根 及 干 基 心材 Fuscoporia weirti Phaeolus schweinitzii 
腐朽 Grifolia frondosa Ganoderma lucidum 
BR FH Armillaria mellea 
Onnia tryqueter 
腐朽 Heterobasidium annosus 


(整理 自 程 东升 ,1993) 
这 种 顶 极 群落 衣 溃 的 直接 原因 虽然 是 台风 的 危害 ,但 实际 上 木材 腐朽 菌 引 起 的 树木 有 
机 体 的 分 解 是 根本 的 原因 。 这 对 森林 生态 系统 的 物质 循环 和 加 速 演 替 都 有 重要 意义 。 


4 森林 生态 系统 中 的 病原 真菌 


关于 病原 真菌 在 森林 生态 系统 中 的 作用 , 近 20 年 间 许 多 森林 病理 和 生态 学 家 都 注意 到 
了 它们 的 重要 性 。 

病原 真菌 在 天 然 植物 群落 中 控制 着 植物 种 群 的 大 小 和 动态 ,保持 着 植物 种 群 的 遗传 变 
异性 以 及 进化 的 潜 势 并 维持 着 有 性 繁殖 。 此 外 ,还 限制 着 种 的 分 布 并 增加 植物 群落 的 物种 多 
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FEE (Dickman, 1992). 病害 常常 降低 植物 的 存活 率 和 繁殖 率 , 而 且 由 于 病原 真菌 致 病 性 的 
差异 和 植物 感 病 性 差异 使 得 植物 个 体 间 的 受害 程度 有 所 不 同 ; 然 而 病原 真菌 在 植物 的 一 个 
种 群 或 一 个 群落 内 影响 的 差异 也 是 极为 重要 的 ,这 些 原因 常常 是 病原 真菌 能 否 对 植物 种 群 
或 群落 的 生态 结构 和 遗传 结构 产生 影响 的 根本 所 在 (Alexander，1992) 。 
4.1 病原 真菌 与 森林 的 天 然 更 新 

真菌 病害 引起 苗木 的 死亡 对 森林 群落 的 更 新 成 败 以 及 分 布 格局 ,都 将 产生 较 大 的 影响 ， 
并 且 某 些 梳 干 部 病害 对 种 群 和 群落 结构 的 调节 作用 也 是 森林 生态 系统 维持 的 一 个 重要 机 
制 。 和 森林 的 天 然 更 新 是 一 个 新 世代 群体 的 发 生发 展 过 程 。 在 树木 生活 史 的 各 个 发 育 阶段 中 ， 
都 发 生 着 相应 的 真菌 危害 ,它们 对 更 新 过 程 产生 着 不 同 程度 的 影响 。 例 如 鱼鳞 云 杉 (CPicea 
jezoensis) 生长 发 育 各 阶段 的 真菌 病害 有 : 球 果 和 树 上 种 子 中 的 主要 病害 是 球 果 绣 病 
(Theleopsora areolata) ,种 子 发 菠 和 幼苗 阶段 为 暗色 雪 腐 病 CRacodizzz therryanum) RLF 
病 (Seedling damping 一 off); 幼 树 阶 段 为 暗色 雪 腐 病 和 由 Phacidium 引起 的 雪 腐 病 ; 成 熟 
林 分 和 过 熟 林 分 是 各 种 立木 腐朽 病 。 研 究 表明 ,在 林木 发 育 各 阶段 的 病害 中 ,对 更 新 起 制约 
作用 最 显著 的 是 种 子 发 芽 和 幼苗 成 活 阶 段 的 病害 。 

在 森林 树种 的 天 然 更 新 中 ,选择 特定 立地 更 新 的 现象 普遍 存在 。 在 前 面 已 论述 过 关于 菌 
根 菌 制约 性 的 更 新 机 制 。 但 特定 立地 选择 还 有 一 个 病害 制约 机 制 , 即 仓 田 提出 的 “回避 菌 害 
更 新 ?观点 ( 程 东 升 ，1989)。 云 杉 类 树种 是 这 方面 的 典型 例子 。 鱼 鳞 云 杉 的 更 新 只 能 在 腐朽 
的 倒 木 、 伐 根 或 调 落 物 及 腐殖质 层 受 到 某 种 干扰 而 露出 矿质 土壤 的 特殊 区 域 中 进行 。 在 天 然 
林 中 的 这 类 特殊 立地 上 ,常常 可 以 看 到 鱼鳞 云 杉 的 幼苗 、 幼 树 ,特别 是 经 常 可 以 看 到 沿 着 倒 
木 方向 而 自然 成 行 的 鱼鳞 云 杉 小 群体 。 而 这 种 更 新 情景 在 枯 枝 落叶 及 腐殖质 丰富 的 一 般 土 
壤 上 是 从 来 看 不 到 的 。 云 杉 的 这 种 选择 立地 更 新 的 现象 ,在 日 本 的 北海 道 、 俄 罗斯 的 库 页 岛 
以 及 中 国 东北 的 大 、 小兴安岭 及 长 白山 等 地 的 森林 中 ,都 是 很 普遍 的 ( 程 东升 ，1993) 。 

对 云 杉 这 种 更 新 现象 的 解释 ,在 林学 界 争论 了 半 个 多 世纪 。 如 杂 草 竞争 .光照 不 足 、 霜 害 
等 危害 幼苗 成 活 的 因素 都 被 考虑 过 ,并 被 认为 是 腐 殖 土壤 上 难以 更 新 的 原因 。 但 “回避 菌 害 
更 新 ?观点 认为 , 云 杉 不 能 在 腐 殖 土壤 上 更 新 是 因 那 里 存在 有 各 种 病原 菌 的 危害 , 云 杉 对 这 
些 病原 菌 是 感 病 型 的 , 若 要 成 功 地 更 新 就 必须 避 开 它们 的 危害 。 程 东升 (1989) 对 云 、 冷 杉 天 
然 林 内 种 子 及 幼苗 雪 腐 病 流 行规 律 的 研究 结果 支持 了 这 一 观点 。 云 、 冷 杉 种 子 播种 到 腐殖质 
多 的 土壤 上 ,越冬 后 发 芽 率 降低 了 75% 一 100%, 且 从 这 些 种 子 分 离 到 暗色 雪 腐 病 CRacod;- 
um therryanum ) 频 度 很 高 ;而 播种 到 腐朽 倒 木 及 裸露 出 矿质 土壤 上 的 种 子 , 其 发 芽 率 仅 降 
低 了 15% ~19% ,这 些 种 子 上 无 R. therryannum 检 出 。 经 接种 试验 也 证 明了 该 病原 菌 还 能 
侵 染 多 种 针叶树 幼苗 ( 程 东升 ，1989) 。 这 些 事实 说 明 , 真 菌 病 害 对 种 子 发 芽 幼 苗 的 危害 是 导 
致 云 杉 进 行 倒 木 更 新 的 一 个 重要 原因 。 

由 于 在 更 新 场所 受 局 限 的 树种 中 ,不 同 的 树种 受 限 制 的 程度 也 不 相同 ,这 也 对 这 些 树种 
的 天 然 分 布 产 生 了 很 大 的 影响 。 
4.2 病原 真菌 与 森林 群落 分 布 格局 的 形成 

首先 ,在 较 大 范围 内 森林 树种 的 天 然 分 布 , 受 其 树种 的 病原 真菌 影响 ,导致 该 种 趋向 于 
在 避 开 病原 真菌 的 地 方 分 布 。 例 如 , 佐 保 发 现 日 本 北海 道 的 库 页 冷杉 分 布 在 海拔 600m 以 下 
的 低地 ,而 鱼鳞 云 杉 则 在 600m 以 上 地 带 。 在 600m 以 上 地 带 分 布 有 两 种 真菌 病害 对 库 页 冷 
杉 危 害 很 大 ,一 种 是 丛 枝 锈病 〈 病原 : Melampsorella caryophyllacearum) ), 另 一 种 是 枝 枯 
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病 ( 病 原 : Er lagerbergii) 。 而 这 两 种 病原 对 鱼鳞 云 杉 是 无 致 病 性 的 ,因此 库 页 冷杉 
分 布 在 600m 以 下 地 带 , 而 鱼鳞 云 杉 则 在 600m 以 上 分 布 。 并 且 在 400~ 600m 低地 还 有 一 种 
严重 影响 鱼鳞 云 杉 种 子 成 熟 的 球 果 锈病 (病原 :Theokopsora areolata) 的 广泛 分 布 ,这 也 是 鱼 
鳞 云 杉 难以 在 600m 以 下 地 带 维持 稳定 种 群 的 重要 原因 之 一 ( 程 东 升 ，1993) 。 

另外 ,外 来 真菌 的 传 入 也 可 以 造成 森林 群落 景观 的 较 大 改变 。 最 典型 的 例子 应 属 北美 的 
BE IG. 1904 年 ,在 中 国 本 土 对 板栗 不 造成 严重 危害 的 Cryzbpjnonectria parasitica (#4 : 
Endothia parasitica) 偶 然 传 和 美国。 到 1952 年 ,北美 洲 全 部 的 大 栗 树 被 害 ee a oy Hie 
FRA BEE Tl $8 (Odum ,1971;Anagnostakis ,1986) 。 

欧洲 许多 国家 森林 的 衰退 (Forest decline) 是 由 一 些 潜伏 性 侵 染 病害 (Latent disease ) 
HE AY . AM ARR EIB WY JRA EEK KA ERS ISR, 特别 是 酸雨 的 危害 。 这 些 因 
素 诱 使 森林 开始 衰退 ,影响 树木 的 正常 生长 ,导致 次 期 性 害虫 的 危害 、 菌 根 的 衰退 等 不 良 后 
果 。 一 旦 这 些 森 林 再 受到 气候 剧烈 变动 的 影响 ,例如 风 害 、 霜 害 、 起 灾 等 等 , 则 促成 森林 极度 
衰弱 ,这 时 原本 对 该 森林 危害 性 不 大 的 潜伏 性 病害 在 衰弱 的 森林 中 也 会 大 规模 发 生 ,致使 森 
林 整 片 死亡 (Manion，1991) 。 我 国 三 北 防 护林 体系 中 , 某 些 地 区 也 不 同 程度 地 出 现 了 人 工 
林 的 衰退 , 造成 该 现象 的 原因 既 有 品种 单一 工地 条 件 差 等 因素 ,也 受到 潜伏 性 病原 真菌 
的 严重 威胁 。 例 如 引起 杨 树 溃疡 病 的 Valsa sordida (无 性 型 : Cytospora chrysosperma ) 和 
Botryosphaeria dothidea 等 等 ;引起 樟 子 松 枯 梢 病 和 红斑 病 的 Diplodia pinea 和 Dothistro- 
ma pini 等 。 

森林 群落 和 种 群 格局 的 形成 除 前 面 所 讲 过 的 菌 根 菌 的 影响 和 致 病 真 菌 的 影响 外 ,还 有 
树 栖 真菌 (Dendrocola fungi) 及 兼 性 真菌 对 群落 及 种 群 结 构 的 调整 作用 的 影响 。 这些 影 响 在 
森林 生态 系统 维持 过 程 中 也 不 容 忽视 。 例 如 , 红 松 树 栖 真 菌 中 的 铁锈 盘 菌 (Cenrazgzzxzz fer- 
ruginosum) TAs # Ek (Tympanis cozjusa) 等 引起 的 枝 干 省 疡 病 ( 都 是 洲 伏 侵 染 性 病害 ) 常 
常 受 林 分 的 密度 制约 ;因此 ,这 些 病 原 真 菌 在 某 种 程度 上 调节 着 林 分 种 群 的 密度 。C. fer- 
ruginosum 一 般 只 生活 在 红 松 树冠 下 层 衰 弱 的 枝 上 ,引起 枯 枝 ,并 不 严重 影响 树木 生长 ,有 
时 也 称 其 为 修 枝 菌 ;* 但 当 林 分 密度 过 大 ,被 压 木 衰弱 后 ,该 真菌 则 可 以 侵 染 到 主干 引起 部 分 
红 松 整 株 发 病死 亡 , 便 造成 了 红 松 幼 树 和 中 龄 林木 成 团 复 状 死亡 ,形成 了 林地 中 的 林 窗 
(Forest gap)( 周 仲 铭 等 ，1991) 。 另 外 ,在 森林 生态 系统 中 ,由 于 真菌 异 养 生活 方式 的 多 样 
性 ， 使 得 在 某 种 特定 环境 条 件 下 , 某 些 真菌 可 以 同时 出 现 几 种 异 养 生活 类 型 (Arnolds， 
1988) 。 并 且 在 一 定 程度 上 具有 林 分 密度 的 调节 作用 。 例 如 六 革 菌 〈 Thelephora terrestris) 
是 云 杉 苗 木 及 幼 树 的 外 生 菌 根 菌 ,在 林地 中 它 的 菌 丝 可 延伸 到 凋落 物 层 进 行 凋 落 物 的 分 
解 ,并 吸收 部 分 分 解 的 营养 供给 寄主 植物 (Corner ，1968) 。 然 而 在 落叶 松林 下 ,一 旦 林 分 过 
密 、 地 表 湿 度 过 大 时 ,T. terrestris 则 侵 染 落叶 松 的 干 基部 变 成 寄生 菌 ,引起 落叶 松 根室 息 病 
发 生 导 致 片 状 林 分 死亡 〈 中 国 林 业 科 学 研究 院 ，1984) ,这 样 便 调节 了 该 林 分 的 密度 。 


5 小 结 


综 上 所 述 ,森林 生态 系统 中 的 真菌 多 样 性 极为 丰富 。 它 在 恢复 退化 生态 系统 和 维持 生态 
系统 的 存在 与 发 展 , 保 持 森 林 生 态 系统 多 样 性 的 稳定 等 方面 具有 极为 重要 的 作用 。 真 菌 作为 
森林 生态 系统 中 必 不 可 少 的 异 养 生物 类 群 ,其 异 养 生活 方式 具有 多 样 性 。 因 此 ,在 森林 生态 
系统 中 真菌 多 样 性 也 表现 出 了 它们 极 强 的 功能 多 样 性 。 
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在 生态 系统 的 恢复 重建 过 程 中 , 菌 根 真菌 多 样 性 、 致 病 真 菌 多 样 性 (特别 是 种 子 与 苗 期 
的 病原 真菌 ) 与 动物 多 样 性 共同 作用 ,促进 了 森林 生态 系统 的 发 展 , 并 对 系统 形成 的 “ 岛 状 ” 
景观 产生 重要 影响 。 菌 根 制 约 性 植物 的 普遍 存在 〈Trappe，1987，1992) ,可 充分 地 说 明 这 
一 点 。 故 有 的 学 者 认为 生态 系统 中 的 菌 根 是 自然 界 中 Liebig "最 小 因子 定律 ”的 具体 表现 
Read，1991)。 在 森林 生态 系统 中 , 菌 根 还 是 维系 种 内 、 种 间 关 系 的 桥梁 ,如 源 一 汇 关 系 
CTrappe，1992) 。 和 森林 生态 系统 中 的 菌 根 真 菌 可 促进 植物 的 养分 和 水 吸收 ,促进 植物 生长 ， 
增加 抗 道 能 力 ,并 维持 植物 的 正常 生长 。 

病原 真菌 控制 着 森林 生态 系统 的 种 群 数量 及 大 小 和 群落 的 动态 过 程 , 并 且 促 进 和 保持 
着 种 群 的 适应 性 、 遗 传 变异 性 、 限 制 着 种 的 分 布 与 群落 的 物种 多 样 性 (Dickman, ，1992) ,也 
是 植物 生命 进程 中 的 活体 分 解 者 。 | 

真菌 几乎 参与 森林 生态 系统 所 有 有 机 体 的 分 解 , 并 将 降解 的 绝 大 部 分 产物 归还 到 生态 
系统 之 中 ,以 便 供 给 系统 再 利用 .因此 ,真菌 多 样 性 构成 了 森 亲 生态 系统 中 的 腐 居 食 物 链 ,是 
森林 生态 系统 中 物质 循环 的 主要 组 成 部 分 。 

森林 生态 系统 中 不 论 是 个 体 生态 学 或 是 群体 生态 学 现象 ,始终 伴随 着 真菌 的 直接 或 间 
接 参 与 。 因 此 ,几乎 所 有 的 生态 学 过 程 和 生态 学 现象 都 受到 真菌 的 深刻 影响 。 
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第 十 四 章 小 型 哺乳 动物 在 生态 系统 中 的 作用 


BK to 


1 前 


生物 多 样 性 的 保护 愈 来 愈 受到 世界 各 国 的 重视 。 因 为 除了 生物 多 样 性 是 人 类 生存 所 必 
需 的 生活 要 素 外 , 它 在 维持 区 域 性 ， 乃 至 全 球 生 态 系统 平衡 和 稳定 上 起 着 十 分 重要 的 作 
用 。 

生物 多 样 性 的 保护 从 生态 系统 出 发 肯定 了 每 一 个 物种 ,或 每 一 类 群 的 物种 在 维持 生态 
系统 的 结构 和 功能 上 都 起 着 一 定 ， 甚 至 不 可 替代 的 作用 。 这 是 因为 :(1) 现存 的 自然 生态 系 
统 是 亿 万 年 长 期 进化 适应 的 结果 ， 其 结构 和 功能 是 较 优 或 最 优 的 ; (2) 每 一 个 物种 或 每 一 类 
物种 都 与 其 它 物 种 保持 着 密切 联系 , 常常 是 协同 进化 的 结果 。 有 些 是 直接 联系 如 食物 链 关 
A, 有 些 是 间接 关系 如 通过 竞争 、 养 分 循环 或 能 量 流 动 影响 其 它 物 种 。 间 接 作用 往往 要 通 
过 较 长 的 时 间 才 能 表现 出 来 ,不 易 被 人 们 所 注意 和 观察 到 , 因而 也 极 易 被 忽视 。 

人 类 对 物种 在 生态 系统 中 的 作用 认识 不 清 , 也 是 加 剧 生 物 多 样 性 减少 的 一 个 重要 产 
因 。 但 是 当 大 规模 物种 灭绝 带 来 区 域 性 生态 灾害 频繁 发 生 时 ， 人 们 终于 认识 到 物种 不 是 孤 
立 的 ,它们 在 维持 人 类 生存 的 生态 环境 上 是 至 关 重 要 的 。 

对 生态 系统 的 认识 仍然 停留 在 定性 或 推测 的 分 析 , 非常 缺乏 实际 的 观测 与 验证 。 一 个 
生态 系统 是 十 分 复杂 的 ,如果 去 除 某 种 或 某 类 动物 之 后 ,该 区 域 的 生态 系统 结构 和 功能 上 
究竟 有 什么 变化 ? 生态 系统 对 生物 多 样 性 的 消失 有 多 大 的 容忍 限 度 ? ..…….. 等 等 。 这 些 问 
题 ， 都 有 待 进一步 的 实验 观测 ， 以 便 为 生物 多 样 性 保护 和 持续 利用 提供 依据 。 

通常 ,研究 某 一 类 物种 在 生态 系统 中 的 作用 有 三 种 方法 : 〈1) 长 期 观测 :定点 定期 调查 
和 监测 生态 系统 各 类 组 分 的 变化 及 其 与 目标 物种 的 关系 ;(2) 去 除 实 验 : 研 究 去 除 目 标 物 种 
后 生态 系统 其 它 组 分 及 功能 变化 特征 , 同时 与 对 照 区 比较 。 这 种 方法 易 发 现 问 题 ， 是 一 种 
较 好 的 方法 ;(3) 模型 分 析 :借助 系统 分 析 和 计算 机 模拟 技术 ,预测 生态 行为 。 但 是 ,由 于 非 
线性 关联 ,复杂 性 系统 具有 较 大 的 不 可 预测 性 。 

由 于 小 型 哺乳 动物 种 类 多 , 数量 大 , 分 布 广 , 且 实 验 观测 方便 ， 易 操作 , 在 研究 物种 对 
生态 系统 的 作用 上 很 受 生 态 学 家 的 注目 。 本 文 拟 以 它们 为 例 ， 着 重 介绍 它们 在 生态 系统 中 
的 作用 方面 的 研究 结果 , 旨 在 说 明生 物 多 样 性 保护 的 重要 性 。 限 于 篇 幅 ,， 本 文 的 小 型 哺乳 
动物 主要 指 唉 齿 类 和 免 类 。 


2 小 型 哺乳 动物 及 其 在 生态 系统 中 的 位 置 


小 型 哺乳 动物 (Small mammals) 体型 较 小 , 体重 一 般 小 于 2 公斤 。 这 类 动物 有 许多 共 
性 如 栖息 在 洞穴 或 洞 和 偶 内 ， 有 挖掘 活动 ,繁殖 力 高 , 存活 率 低 ， 扩 散 能 力 强 , 数 量 波动 大 
等 
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小 型 哺乳 动物 多 为 食 植 动物 或 杂食 类 动物 ,是 生态 系统 中 重要 的 初级 消费 者 。 它 们 与 
其 它 类 群 的 食物 链 关系 主要 有 分 解 者 天 敌 、 寄 生物 、 猎 物 ( 图 1), 它们 处 在 生态 系统 的 中 心 


位 置 。 
At Bah : 
} ee 


—s 


图 1 小 型 哺乳 动物 在 生态 系统 中 的 位 置 
小 型 哺乳 动物 还 通过 养分 循环 等 间接 作用 与 更 多 的 物种 相关 联 。 可 见 ， 小 型 哺乳 动物 
通过 食物 链 或 网 及 间接 作用 几乎 和 生态 系统 中 所 有 物种 发 生 联 系 。 
根据 其 生活 习性 与 特点 ， 以 及 它们 在 生态 系统 中 的 位 置 ， 小 型 哺乳 动物 对 生态 系统 结 
构 和 功能 的 影响 主要 有 挖掘 活动 、 食 植 作用 、 生 态 循环 作用 及 与 其 它 动 物 的 关联 作用 。 


3 挖掘 活动 的 影响 


挖掘 活动 是 小 型 哺乳 动物 的 一 个 重要 特征 。 许 多 种 类 如 宫 鼠 、 内 鼠 是 地 下 活动 者 ， 控 
掘 活动 十 分 频繁 。 

挖掘 活动 既 有 不 利 的 一 面 也 有 有 利 的 一 面 。 不 利 表现 为 挖掘 破坏 植物 根系 , 埋没 地 表 
植被 。 严 重 时 可 造成 沙化 和 水 土 流失 。 有 利 表 现 为 朴 松 土壤 ,加 快 地 表 与 地 下 物质 交换 ， 
利于 地 表 植 物 枯 枝 落叶 的 分 解 等 。 

fe 1h. OU AY Re EN (Talpa exropa) 和 赛 鼠 (TAoomys iazpozdes) 每 年 每 公顷 掘 土 量 在 
4~55 吨 之 间 (CAbaturov ,1972; TREE HE i He By TE 18% 的 草场 (Turner 等 ， 
1973). 

Abaturov (1972) 测定 了 土 堆 中 无 机 成 分 的 变化 , 发 现 其 无 机 成 分 明显 比 地 表 物 质 中 
ZB 土 堆 中 的 石 总 、 碳 酸 钙 具 有 去 盐 碱 化 作用 。 在 盐 碱 土 里 ， 只 有 员 齿 动物 废弃 的 土 堆 上 才 
生长 许多 狭 盐 性 的 植物 ， 且 植物 净 生 产量 (NPP ) 要 比 其 它 地 段 多 13%~45%., 

地 表 的 土 堆 虽 然 能 埋没 一 些 植物 ,但 同时 又 给 另外 的 一 些 种 类 以 生存 空间 。 一 些 草本 
te ON ZS Be (Taraxacum), 草莓 CFragaria) , #6 CR (Phleum) (8 + ¥ HE RRA HELL. A 
些 种 类 ,尤其 是 根 葵 植物 常常 通过 土 堆 来 扩展 其 分 布 空 间 ( Ellison 和 Aldous ,1952) 。 

我 国 青 海 高 寒 草 甸 的 高 原 盼 鼠 (Myoszpalaz pazlegz) 挖 掘 活动 形成 大 量 土 丘 ,不 仅 使 草 
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原生 产 力 下 降 , 而 且 还 引起 植物 群落 演 蔡 (边疆 晖 等 ,1991) 。 
小 型 哺乳 动物 的 废弃 洞 还 为 其 它 动 物 提 供 了 栖 居 场所 。 许 多 蛛 在 洞口 编织 蜘蛛 网 以 
捕获 昆虫 。 蛇 、 山 及 一 些 乌 类 也 利用 废弃 洞 巢 作为 栖息 场所 。 


4 食 植 作用 


4.1 对 植物 生产 力 的 影响 

当 小 型 哺乳 动物 数量 太 高 时 ， 常 引起 过 度 哺 食 ， 造 成 植物 生产 力 的 下 降 。Thompson 
(1955) 发 现 , EMER (Lemmus trzzzzcrozaatads) 暴 发 期 ， 生 长 季节 的 植物 净 生 产量 要 比 围 栏 
对 照 区 或 低 数 量 年 份 减少 30~50% 。 在 冬季 ,66 一 99%% 的 植物 荃 部 被 咬 断 。 

美国 旧金山 沿海 的 草原 田鼠 有 4 年 周期 数量 波动 , 密度 在 62~395 只 / 公顷 (Batzli 和 
Pitelka ,1970) 。 自 然 状 况 下 ,植被 覆盖 度 比 去 除 田鼠 实验 区 少 15. 3%, 植被 高 度 低 8.2%. 
在 干旱 季节 ， 这 种 差异 更 明显 。 植 被 覆盖 度 和 高 度 分 别 少 34.3% 和 39.5%%。 

Fitch 和 Bentley (1949) 通 过 8 年 研究 发 现 ， 围 栏 内 宫 鼠 (THAomomzys bottae), & 
(Citellus peechegz) 等 可 使 生长 后 期 的 绿色 植物 减少 16 一 35% 。 植 物 减 少量 大 约 是 它们 食量 
的 10 倍 。 这 说 明 , 对 植物 生产 力 的 影响 还 不 仅仅 是 由 于 对 取 食 部 分 的 作用 。 其 它 活动 如 挖 
掘 、 哨 咬 等 影响 更 大 。 

免 类 对 植物 的 噶 食 压力 是 很 大 的 。 据 估计 , 每 5 一 15 只 2 公斤 左右 的 兔子 相当 于 一 只 
羊 的 哨 食 作 用 (Wodzick ,1950) 。 在 我 国 青海 高 寒 草 旬 , 每 亩 载 畜 量 3 只 /公顷 左右 。 去 除 鼠 
类 后 ,， 载 畜 量 可 提高 至 4.5 只 /公顷 。 

在 大 部 分 或 正常 情况 下 ,小 型 哺乳 类 对 植物 生产 力 的 影响 并 不 是 完全 不 利 的 。 有 许多 
实验 表明 , 适度 的 哺 食 不 仅 不 减少 生产 力 , RM AEP. Spitz(1968) RH, Bete 
6 月 份 收 割 一 次 后 ,其 10 月 份 的 产量 要 比 不 收割 的 产量 高 10 倍 以 上 。 在 6 月 份 收割 一 次 
的 情况 下 ,有 田鼠 哨 食 作 用 时 , Beer RSA RAEI EP KH. 
明 田 鼠 取 食 的 植物 部 分 完全 被 补偿 了 ; “4 6 月 份 未 采取 收割 措施 时 ,田鼠 的 存在 使 生产 量 
提高 32 克 / 平 方 米 。 收 割 与 田鼠 哨 食 两 组 实验 结果 均 表 明 , 首 攻 对 适度 哨 食 具 有 较 强 的 补 
27) GE 1). 

表 1 首 蒂 产量 ( 克 / 平 方 米 ) 与 哨 食 强度 的 关系 


处 理 田鼠 存在 田鼠 不 存在 Fy 
6 月 份 收 割 560 558 559 
6 月 份 未 收割 73 4] 57 


ERAN OEP Ae YALL ih: 一 是 植物 有 一 个 最 适 的 叶 面积 指数 ， 
以 获得 最 大 生产 力 。 但 植物 生长 时 ， 叶 面积 指数 往往 过 大 , 会 导致 生产 力 的 下 降 (Daridson 
和 Donald,1958)。 因 此 , 适度 哨 食 有 可 能 增加 植物 生产 力 。 最 近 发 现 ， 小 型 哺乳 动物 对 植 
物 叶 片 的 机 械 性 损伤 以 及 唾液 .口腔 下 颌 腺 的 某 种 因子 可 引起 植物 净 光 合 速率 的 变化 ,对 哨 
食 产 生 补偿 作用 。 二 是 小 哺乳 动物 的 活动 及 粪便 利于 养分 循环 及 地 表 植 物 枯 枝 落叶 的 分 
解 。 从 而 刺激 了 净 生 产量 的 增加 。Schultz(1969) 研究 发 现 , ERIM 13 年 后 , 实验 区 生物 
分 解 速度 及 净 生 产 力 都 降低 了 很 多 。 
4.2 对 植物 群落 的 影响 

小 型 哺乳 动物 喜 食 植物 的 变化 通常 是 引起 植物 群落 组 成 变化 的 主要 因素 之 一 。 对 每 种 
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动物 来 讲 ， 喜 食 的 种 类 仅 有 几 种 。 例 如 ,内 蒙古 布 氏 田 鼠 食 物 有 33 种 之 多 , HEZBASF 
草 (4mezxzrolepzdizzza chinense) , (Artemisia Pigida) 等 6 种 植物 ， 几 乎 占 采 食 植物 种 类 
的 80% ( 周 庆 强 等 ,1992) 。 

免 类 对 植物 的 哨 食 压力 极 大 ， 其 喜 食 种 类 会 变 得 异常 稀少 (Harper,1969) 。 在 新 西 兰 ， 
兔子 对 植物 群落 的 影响 是 决定 性 的 。 它 们 单独 便 可 形成 极 强 的 放牧 压力 ,并 导致 草场 裸露 
和 退化 。 免 子 对 多 年 生 植 物 尤 为 不 利 。 但 却 有 利 一 年 生 杂 草 的 生存 和 繁衍 ， 极 大 地 改变 了 
植物 的 组 成 (Gibb 等 ,1978), 甚至 改变 地 区 的 生态 景观 。Harper(1969) 报 道 ， 除去 兔子 后 草 
原 演 变 成 了 灌 丛 , 净 初 级 生产 力也 有 了 很 大 提高 。 

小 哺乳 类 的 食物 选择 性 必然 会 影响 到 植物 的 多 样 性 。Fitch 和 Bentley(1949) 发 现 ， 松 
REZRA—ARSA Aw KEE JL (Erodium botrys) ,使 其 覆盖 度 从 65% 降 低 至 25%%， 
从 而 增加 了 植物 均匀 度 和 多 样 性 指数 。 

4.3 对 植物 种 子 及 其 扩散 和 分 布 的 影响 

许多 种 小 哺乳 动物 喜 食 植物 种 子 , 对 种 子 的 取 食 具有 放大 作用 。 因 为 同等 重量 的 种 子 
要 比 荃 叶 根 重要 得 多 。 种 子 数 量 的 减少 既 降 低 了 生产 量 ,， 又 改变 了 植物 群落 的 组 成 。 

鼠 类 主要 取 食 散落 在 地 表 上 的 种 子 。Shaw(1968) 发 现 98% 的 散落 在 地 上 的 松 果 被 鼠 
类 在 48 小 时 内 吃 掉 。Radvanyi(1970) 实 验 发 现 , 6 月 份 云 杉 的 种 子 散落 在 地 上 后 , 到 10 月 
份 46%% 云 杉 种 子 被 鼠 类 和 舶 “ 吃 掉 。 但 自 11 月 份 至 下 年 的 7 月 份 , 由 于 积 雪 和 埋 入 土 中 ， 
公有 16 HWE TRE MICH. 

Ni FL 8) Do AES SRM Be RRMA ik. Me BMT K 
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林 更 新 的 需要 。 另 一 种 意见 则 相反 。 对 于 比较 成 熟 的 森林 ， 小 型 哺乳 动物 的 作用 可 能 小 些 。 
但 对 于 发 育 早 期 的 森林 ,种子 的 减少 可 能 影响 森林 更 新 和 发 育 。 

小 型 哺乳 动物 对 种 子 的 影响 并 非 都 是 不 利 的 。 由 于 它们 在 取 食 过 程 中 经 常 将 种 子 及 存 
在 洞穴 或 掩埋 在 地 下 , 这 一 习性 有 利于 植物 种 子 的 萌发 。Griffin(1971) 认 为 美国 加 州 样 权 
(Quercus doxglasiz) 和 Q. lobata 芭 果 很 难 在 地 表 自 然 萌发 。 小 型 哺乳 动物 的 挖 埋 活 动 对 这 
些 权 种 更 新 起 着 关键 作用 。 

SRL, 许多 植物 的 种 子 都 较 重 , 没有 筷 软 协助 扩散 ,种 群 是 没有 发 展 余 地 的 。 这 样 会 
遵 致 近亲 繁殖 及 无 法 开拓 新 的 生存 环境 。 在 北京 地 区 的 森林 生态 系统 中 , LL AS (Prunus ar- 
meniaca var. a75U) 是 一 种 分 布 广泛 的 优 葛 灌木， 其 种 子 是 大 林 姬 鼠 和 社 鼠 喜爱 的 食物 ,在 
它们 洞穴 内 常 发 现 大 量 崇 存 的 山 杏 种 子 。 可 以 肯定 ， 鼠 类 在 促进 山 杏 扩展 分 布 上 起 着 关键 
作用 。 

小 型 哺乳 类 还 通过 其 半 便 来 实现 植物 种 子 的 扩散 。 这 种 方式 下 幼苗 存活 率 很 高 ,利于 开 
拓 顾 酷 恶 劣 的 生存 环境 。Brown(1947) 发 现 , 美国 堪 节 斯 (Kansas) 的 兔子 普 便 上 随 发 许多 
幼苗 。 因 此 ,许多 植物 果实 既 鲜 驶 ,又 营养 丰富 ,以 招引 动物 取 食 ,帮助 它们 实现 扩散 。 

很 多 植物 种 子 表面 长 有 细毛 和 倒 钧 小 刺 。 这 是 动 植物 长 期 协同 进化 而 来 的 产物 ,其 主 
要 功能 是 借助 软 类 皮毛 传播 种 子 。 


5 生态 循环 作用 


5.1 养分 循环 
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小 型 哺乳 动物 由 于 代谢 快 ,周转 率 高 ,很 可 能 在 养分 循环 中 起 着 重要 作用 。 但 详尽 研 
究 却 很 少 。 

Golley(1973) 认 为 草原 生态 系统 中 , 中 齿 动物 对 促进 养分 循环 起 着 十 分 重要 的 作用 。 
但 Potter(1974) 发 现 , 在 森林 生态 系统 中 , 鼠 类 对 整个 生态 系统 可 利用 养分 的 贡献 从 数字 
上 来 看 并 不 太 大 。 例 如 在 美国 Hubbard Brook 流域 的 森林 生态 系统 中 , 鼠 类 对 养分 的 作用 
是 :N 占 1.2%%, 了 占 2.6%%，,Ca 占 0.2%, Mg 占 0.5%。 若 考虑 到 鼠 类 占 整个 生态 系统 总 物 
种 数 的 比例 ， 鼠 类 对 养分 循环 的 贡献 就 不 能 算 小 了 。 

小 型 哺乳 动物 的 取 食 .挖掘 等 活动 对 养分 循环 还 有 间接 作用 。 散 落 在 地 表 的 植物 枯 枝 
落叶 不 易 直 接 分 解 ， 在 它们 的 作用 下 可 加 速 腐 败 和 分 解 。 

5.2 能 量 流动 作用 

在 美国 Hubbard Brook 和 森林 生态 系统 中 ， 小 型 鼠 类 (Peromyscus maniculatus, Na- 
paeozapus insignis 和 Clethrionomys gapperi) 的 年 能 流量 为 9.2X10: 于 卡 / 公 项 /年 (Pot- 
ter，1976),， 约 占 地 表 初 级 生产 力 的 0.3%. 

在 大 部 分 森林 生态 系统 中 , 中 齿 类 能 流量 一 般 小 于 0.5% ( Ryszkowski, 1969,1970; 
Grodzinski 等 ，1969,1970)。 但 在 云 杉林 生态 系统 中 ,能 流 可 达 1. 4% ~ 2. 2% (Grodzinski 
等 ,1960,1970; Hansson ,1971) 。 

在 沙漠 生态 系统 中 ，Dizpodomys merriami 的 能 流量 占 净 初级 生产 力 的 6.1% (Soholt ， 
1973) 。Gebczynska(1970) 发 现 ,在 干 酒 的 泥炭 沼泽 地 (Peat bog) ， 仅 Microtus oeconmus 的 
能 流量 便 占 3. 2% 。 

草原 生态 系统 中 , 路 齿 类 能 流 比 重 很 大 。 例如 在 我 国 青海 高 寒 草 甸 和 内 蒙古 典型 草场 ， 
鼠 类 的 能 流 占 20% 以 上 ( 周 兴 民 等 ,1993) 。 

需要 指出 的 是 , 仅 用 能 流 大 小 来 评价 某 类 物种 在 生态 系统 中 的 作用 是 不 够 的 。Chew 
(1976) 认 为 部 分 能 流 或 物流 本 身 并 不 能 说 明 其 作用 , 关键 是 要 了 解 这 部 分 能 流 物 流 的 变化 
是 如 何 影响 整个 生态 系统 能 流 和 物流 的 变化 的 。 

Odum 和 Odum 〈1976) 提 出 能 量 比率 的 概念 , 即 它 是 部 分 能 流 与 其 所 控制 能 流 之 比 的 
倒数 。 能 量 比率 越 大 , 说 明 其 作用 越 大 。 通 过 小 型 哺乳 动物 的 能 流 来 自 植物 不 同 的 组 织 或 器 
官 , 这 些 组 织 和 顺 官 虽然 在 能 值 上 差异 不 大 , 但 在 影响 植物 生产 力 上 显然 是 不 一 样 的 。 例 
如 员 齿 类 哨 食 种 子 要 比 取 食 同 样 能 值 大 小 的 苓 叶 或 根 对 植物 的 影响 大 ; 另 一 方面 ， 小 型 哺 
乳 动 物 还 通过 间接 作用 如 养分 循环 等 影响 其 它 生物 类 群 的 能 流 。 所 以 , 在 评价 小 型 哺乳 动 
物 作 用 时 要 考虑 它 的 能 流 对 整个 生态 系统 各 组 分 能 流 变 化 的 影响 。 同 样 道 理 ,在 考虑 养分 
循环 作用 时 也 是 这 样 。 


6 对 其 它 动 物 的 影响 


大 部 分 的 小 型 哺乳 动物 处 在 生态 系统 中 食物 链 的 中 节 , 显 然 它 与 其 猎物 和 天 政 或 寄生 
物 有 密切 关系 。 

许多 种 类 的 天 敌 如 盟 和 山 是 非常 专 一 的 捕食 者 ,80%% 一 90%% 的 食物 是 鼠 类 ,因而 其 数量 
动态 与 鼠 类 密切 相关 。 其 它 天 敌 如 狐 和 多 等 食物 中 小 哺乳 动物 也 占有 一 定 比例 。 在 某 种 情 
况 下 ， 中 齿 动物 可 能 是 昆虫 数量 调节 的 一 个 重要 因素 ,作为 捕食 者 ,它们 在 维持 昆虫 物种 
多 样 性 和 均匀 性 上 也 起 着 较 重 要 的 作用 。 
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许多 节肢 动物 作为 中 间 宿 主 是 各 种 鼠 类 携带 疾病 如 霍乱 、 鼠 疫 、 出 血 热 等 的 传播 者 。 当 
鼠 类 密度 增高 时 , 鼠 类 个 体 之 间 的 交流 接触 机 会 增多 造成 疫情 发 生 ， 甚 至 波及 其 它 动物 。 
因此 ， 鼠 类 不 仅 对 生态 系统 , 而 且 对 人 类 社会 的 影响 也 是 不 可 低估 的 。 


7 小 结 


小 型 哺乳 动物 在 维持 正常 的 生态 系统 结构 和 功能 上 是 不 可 缺少 的 。 如 果 没 有 它们 的 存 
在 ， 不 利于 养分 的 循环 , 阻碍 植物 的 正常 生长 发 育 , 不 利于 植物 开拓 新 的 生存 环境 和 扩大 
分 布 区 ,会 造成 其 它 动物 如 天 敌 灭 绝 或 多 样 性 下 降 。 但 是 , 当 它 们 数量 过 高 时 ( 指 某 时 期 或 
地 区 ) 又 会 暂时 地 引起 植物 生产 力 和 多 样 性 下 降 。 人 类 活动 的 扰动 如 过 度 放 牧 、 和 森林 火灾 或 
垦荒 等 也 是 触发 小 型 哺乳 动物 数量 暴发 的 重要 因素 ,并 有 可 能 造成 植被 沙化 和 退化 ,使 生 
态 系统 走向 恶性 循环 。 
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第 二 篇 i i SEA FA 


第 十 五 章 ” 生 物 技 术 与 生物 多 样 性 的 保护 和 持续 利用 


钱 迎 傅 


1 引言 


1992 年 5 月 22 日 由 世界 很 多 国家 参加 在 内 罗 毕 召开 的 会 议 上 通过 了 全 球 4 生 物 多 样 
性 公约 》。 随 后 ,同年 6 月 5 日 在 巴西 里 约 热 内 户 举行 的 联合 国 环境 与 发 展 大 会 上 有 153 个 
国家 首脑 在 该 4 公约 》 上 签 了 字 。《 人 公约) 要 求 缔约 国 的 政府 的 批准 ,并 按 第 36 条 规定 ,在 第 
30 个 缔约 国政 府 批准 并 递交 加 入 书后 的 三 个 月 才 正 式 生 效 。 李 鹏 总 理 代 表 我 国政 府 在 《 公 
约 》 上 签 了 字 , 在 第 七 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 第 28 次 会 议 上 又 讨论 并 批准 了 《 公 
约 》, 这 样 我 国 已 正式 成 为 生物 多 样 性 公约 缔约 国 。 中 国 是 在 国际 上 批准 4 公约;) 较 早 国家 之 
一 。 到 1993 年 11 月 已 有 包括 亚洲 的 中 国 .日 本 、 和 蒙古, 大洋洲 的 澳大利亚 、 新 西 兰 等 绝 大 多 
数 国家 ,欧洲 的 丹麦 、 德 国 、 挪 威 ,北美 的 加 拿 大 ,非洲 的 几内亚 、 毛 里 求 斯、 津巴布韦 ,拉丁 美 
洲 的 墨西哥 、 秘 鲁 等 等 31 个 国家 的 政府 的 批准 ,并 递交 了 加 入 书 。 和 蒙古 人 民 共 和 国 在 1993 
年 9 月 30 日 是 第 30 个 批准 的 国家 ,因此 《公约 ?生效 的 日 期 是 1993 年 12 月 29 日 。 

《公约 )》 生 效 后 ,按照 第 6 条 的 规定 每 一 缔约 国 要 为 保护 和 持续 利用 生物 多 样 性 制定 国 
家 战略 ` 计 划 和 方案 ,并 可 能 将 生物 多 样 性 的 保护 和 持续 利用 纳入 有 关 的 部 门 或 跨 部 门 的 计 
划 ` 方 案 和 政策 中 去 ,从 而 实现 4 公约》 所 规定 的 目标 。《 公 约 ; 第 一 条 “目标 ”的 内 容 如 下 : 本 
公约 的 目标 是 按照 本 公约 有 关 条 款 从 事 保护 生物 多 样 性 、 持 续 利用 其 组 成 部 分 以 及 公平 合 
理 分 享 由 利用 遗传 资源 而 产生 的 惠 益 ; 实 现 手段 包括 遗传 资源 的 适当 取得 及 有 关 技 术 的 适 
当 转 让 ,但 需 顾及 对 这 些 资源 和 技术 的 一 切 权利 ,以 及 提供 适当 资金 ”。 

《公约 》 目 标 中 两 处 提 到 技术 的 问题 ,在 4 公约 》 的 条 款 中 有 十 多 处 都 谈 到 技术 ,并 明确 指 
出 技术 是 包括 生物 技术 。 其 中 第 16 条 则 论述 “技术 的 取得 和 转让 ”, 第 18 条 论述 “技术 和 科 
学 合作 ”, 第 19 条 又 是 专门 论述 “生物 技术 的 处 理 及 其 惠 益 的 分 配 ?。 人 公约》 中 提 到 的 生物 技 
术 与 其 目标 和 内 容 中 涉及 到 的 遗传 资源 、 技 术 转 让 、 利 益 分 享 以 及 知识 产权 密切 相关 。 此 外 
与 生物 技术 有 关 的 还 涉及 到 由 生物 技术 改变 的 任何 活 生 物体 (例如 转基因 生物 等 ) 的 释放 、 
安全 转让 、 处 理 和 使 用 ,这 些 在 4 公约》 中 也 都 有 令 述 (马克 平等 ,1994)。 以 上 种 种 说 明了 生 
物 技术 与 生物 多 样 性 的 保护 和 持续 利用 有 着 密切 的 关系 。 


2 生物 技术 对 生物 多 样 性 的 依赖 
在 《公约 ;的 第 2 条 “术语 的 使 用 "上 ,对 生物 技术 有 专门 的 定义 , 即 “ 生 物 技 术 是 指使 用 
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生物 系统 .生物 体 或 其 衍生 物 的 任何 技术 应 用 ,以 制作 或 改变 产品 或 过 程 以 供 特 定 用 途 ”。 实 
际 上 ,生物 技术 本 身 早 就 不 是 什么 新 鲜 事 物 , 上 千年 来 人 类 一 直 在 对 有 机 体 进 行 操作 ,最 初 
是 进行 动 植 物 的 选 种 .育种 ,利用 微生物 进行 发 酵 ,如 酱油 等 豆 类 加 工 产品 ,以 及 面包 或 奶 
酷 等 等 。 这 些 传 统 的 技术 在 世界 上 某 些 地 区 农村 或 在 某 些 领域 上 ,一直 沿 袭 到 现在 还 在 应 
用 。 近 几 十 年 来 ,生物 技术 有 了 很 大 的 发 展 ,例如 组 织 培 养 .细胞 融合 .胚胎 移植 以 及 重组 
DNA 技术 等 等 新 技术 不 断 涌现 。 技 术 的 发 展 已 可 以 使 单个 植物 细胞 或 者 原生 质 体 通过 人 工 
培养 再 生成 完整 的 植株 ;两 个 不 同 种 亲本 的 细胞 在 实验 室 里 进行 融合 ,可 以 创造 出 具有 双亲 
性 状 的 杂种 ;具有 极 高 经 济 价值 的 动物 胚胎 通过 移植 在 一 般 的 动物 中 进行 发 育 等 等 。 此 外 ， 
结合 了 重组 DNA 技术 在 酶 工程 和 发 酵 工程 方面 也 有 了 很 大 的 突破 。 生 物 技术 的 内 容 繁 多 ， 
但 其 中 最 重要 的 领域 或 当今 人 们 最 关心 的 领域 是 从 20 世纪 70 年 代 开 始 的 重组 DNA 技 
术 、 细 胞 融合 技术 和 转基因 动 . 植 物 等 类 的 基因 工程 技术 。 人 们 通过 重组 DNA 技术 已 可 能 
鉴定 和 分 离 特 有 的 基因 ,把 它们 增强 并 插入 到 其 它 有 机 体 的 遗传 物质 中 ,从 而 改变 这 些 机 体 
的 遗传 组 成 。 在 实践 上 这 个 技术 第 一 次 得 到 应 用 是 把 分 离 到 的 人 胰岛 素 基因 插入 到 普通 大 
肠 杆 菌 工 程 菌 中 ,通过 发 酵 而 大 量 生产 出 人 胰岛 素 .发达 国家 中 2/3 的 糖尿 病 患 者 正 是 使 用 
重组 DNA 技术 所 产生 的 人 胰岛 素来 进行 治疗 。 中 国 科 学 院 生物 化 学 研究 所 科学 家 采用 酵 
母 表 达 胰 岛 素 系统 也 已 成 功 地 大 批量 、 低 成 本 生产 出 人 胰岛 素 。 

至 今 很 多 治疗 疾病 的 药物 是 在 投资 巨大 的 反应 器 中 发 酵 ,然后 经 过 提取 、 纯 化 等 一 系列 
的 生产 过 程 来 进行 生产 的 ,生物 技术 的 发 展 使 科学 家 想到 是 否 可 以 用 基因 工程 的 途径 得 到 
转基因 动物 来 生产 药物 。 这 些 转基因 动物 就 成 为 所 谓 的 “生物 反应 器 ”。 目 前 这 种 设想 已 成 
为 现实 ,例如 英国 爱丁堡 医药 蛋白 公司 已 培育 出 一 种 转基因 绵羊 ,其 奶 中 含有 一 种 a 一 1 一 
抗 胰 蛋 白 酶 (AAT) ,缺少 这 种 酶 的 人 易 导 致 肺 穿孔 , 喝 了 这 种 羊 奶 就 可 以 治疗 该 症 。 又 如 美 
国 加 利 福 尼 亚 生物 技术 公司 通过 基因 工程 将 人 的 基因 转移 到 牛 的 体内 已 取得 成 功 ,并 且 由 
转基因 公牛 授精 的 母 牛 产 下 5 头 健壮 的 牛犊 ,这 些小 牛犊 均 携带 有 人 的 HLF 基因 。 再 一 个 
明显 的 例子 是 红细胞 生成 素 (EPO) 是 人 体内 最 重要 的 造血 生长 因子 , 若 肾脏 受 损 就 不 能 产 
生 这 种 因子 而 导致 贫血 ,尿毒 症 患者 只 能 定期 血 透 和 输血 。 目 前 南京 军区 军事 医学 研究 所 等 
单位 用 基因 工程 方法 获得 人 的 红细胞 生成 素 基 因 片 断 并 插入 哺乳 动物 细胞 内 ,在 体外 大 量 
繁殖 ,得 到 了 与 人 EPO 结构 和 功能 完全 相同 的 纯 蛋 白 , 目 前 已 进入 中 试 阶段 。 在 渔业 生产 方 
面 , 例 如 人 们 也 在 利用 分 离 的 的 抗 冻 基因 转 入 罗 非 鱼 ,目的 是 使 罗 非 鱼 能 向 北 移 , 在 更 低 的 
温度 下 养殖 。 

在 农业 生产 上 人 们 期 望 得 到 优质 高产、 抗 逆 、 抗 病 虫 . 少 用 农药 . 少 施肥 的 作物 品种 。 基 . 
因 工 程 研 究 的 进展 已 获得 了 一 批 从 各 种 转基因 植物 中 筛选 出 来 的 具 优良 性 状 的 植株 或 后 
代 。 例 如 ,利用 苏 云 金 杆 菌 的 Bt 杀 虫 蛋白 基因 转 入 烟草 及 番茄 ,得 到 抗 虫 率 较 高 的 抗 虫 转 基 
因 烟草 和 番茄 ;培育 出 抗 多 种 除草 剂 、 搞 烟草 花 叶 病毒 、 抗 黄瓜 花 叶 病毒 、 抗 马铃薯 站 病毒、 
POSS X 病毒 以 及 抗 鳞 怒 目 和 靖 翅 目 害虫 的 转基因 植物 ,其 中 包括 含 苏 云 金 杆菌 基因 的 
转基因 棉花 ,这 个 基因 能 控制 烟 青 虫 . 棉 铃 虫 . 红 铃 贝 和 其 它 毁 坏 棉花 的 鳞 翅 目 幼虫 ;得 到 了 
能 增加 马铃薯 淀粉 含量 的 转基因 马铃薯 ;为 了 使 番茄 能 耐 储藏 ,得 到 的 转基因 番茄 只 有 在 外 
加 乙烯 条 件 下 才能 成 熟 ; 从 烟草 中 分 离 到 千 绕 层 专 一 表达 的 基因 TA29, 通 过 一 系列 技术 转 
化 到 烟草 、 油 菜 等 作物 中 得 到 了 雄性 不 育 的 植株 ;从 不 为 人 们 所 重视 而 只 作为 观赏 用 的 仙人 
掌中 分 离 得 抗旱 基因 ,企图 能 得 到 抗旱 的 转基因 植物 ;从 荧 火 虫 中 分 离 得 荧 火 虫 的 发 光 基 
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火 虫 发 光 基 因 更 明显 地 发 挥 作 用 后 导入 圣诞 树 , 让 圣诞 树 在 黑暗 条 件 下 也 能 发 光 。 

综 上 所 述 ,基因 工程 尽管 在 理论 上 和 技术 上 还 存在 许多 有 待 解 决 的 问题 ,但 技术 本 身 已 
经 成 熟 到 一 定 的 程度 ,使 其 在 农业 、 林 业 、 医 药 及 环境 保护 等 等 方面 展现 了 极其 广阔 的 应 用 
前 景 。 另 一 方面 说 明 要 获得 各 种 各 样 的 转基因 动 、 植 物 ,将 大 大 依赖 于 生物 多 样 性 。 从 长 远 
看 ,人 类 将 要 大 量 利 用 尚未 为 人 们 所 认识 的 具 重 要 经 济 性 状 的 物种 多 样 性 及 遗传 多 样 性 .也 
就 是 说 ,基因 工程 在 人 类 的 经 济 与 社会 发 展 上 已 起 到 或 即将 起 到 的 重大 作用 已 经 非常 明显 ， 
但 是 以 抗 虫 基因 为 例 , 人 们 所 用 的 基因 还 非常 有 限 , 绝 大 多 数 局 限于 苏 云 金 杆 菌 ,而 存在 于 
其 它 各 种 生物 体内 的 基因 的 作用 尚未 被 认识 ,更 谈 不 上 利用 。 地 球 上 可 能 存在 500 万 一 5000 
万 种 生物 ,而 已 定名 的 仅 140 万 种 。 

但 是 , 摆 在 人 类 面前 一 个 严峻 的 现实 是 人 类 对 赖 以 生存 的 地 球 却 在 肆 无 忌 恒 地 加 以 利 
用 、 加 以 破坏 , 带 来 的 后 果 是 对 生物 多 样 性 的 毁灭 。 据 世界 自然 基金 会 (WWF) 一 个 报告 中 
指出 ,世界 热带 森林 栖 上 着 世界 半数 以 上 的 物种 。 由 于 人 类 对 木材 的 需求 、 经 济 发 展 的 需要 
以 及 对 生物 多 样 性 永 续 利 用 知识 的 贫乏 ,热带 雨林 已 遭 到 大 量 的 砍伐 ,估计 每 年 有 奥地利 国 
土 面 积 大 小 的 热带 雨林 遭 到 毁灭 。 在 热带 海洋 中 ,清晰 ,温暖 的 浅海 水 体 促 成 了 珊瑚 礁 的 形 
成 。 由 于 有 持续 的 营养 供应 和 温暖 稳定 的 条 件 ,使 这 个 生态 系统 中 存在 着 可 与 热带 潮湿 雨林 
相 比 拟 的 多 样 性 .研究 资料 说 明 ,珊瑚 礁 生 态 系统 中 的 生物 多 样 性 将 为 人 类 的 未 来 提供 治疗 
疑难 疾病 的 药物 来 源 。. 但 由 于 用 炸药 来 捕 鱼 以 及 收集 珊瑚 用 于 装饰 或 建筑 材料 ,使 珊瑚 礁 遭 
到 大 面积 的 破坏 ,有 些 地 方 已 经 灭绝 。 在 国内 ,捕食 野生 动物 的 情况 极为 严重 并 展 禁 不 止 。 有 
资料 说 明 ,我 国 海 南 岛 海 口 市 1993 年 每 月 消耗 的 野生 动物 约 有 18 吨 之 多 ,其 中 包括 国家 及 
省 级 保护 动物 。 据 1992 年 时 海南 省 林业 局 调查 ,国家 一 级 保护 动物 长 臂 猿 50 年 代 时 有 
2000 多 只 , 现 仅 存 10 余 只 ;国家 二 级 保护 动物 黑熊 全 岛 仅 存 50 多 只 

美国 全 球 2000 年 报告 预测 ,到 2000 年 ,地球 上 所 有 物种 的 15%% 一 20%% 将 会 丧失 。 按 保 
守 估 计 现 存 物种 为 300 万 一 1000 万 种 ,那么 到 时 我 们 将 失去 45 万 一 200 万 物种 。IUCN 植 
物 中 心 的 保守 估计 ,到 2050 年 ,6 万 种 植物 将 要 灭绝 或 濒临 灭绝 .如 按 一 种 植物 供养 10~ 30 
种 动物 计 , 到 2050 年 物种 灭绝 的 总 数 将 为 66 万 一 186 万 种 。 这 个 数字 要 比 自 然 状 态 下 物种 
灭绝 的 速度 至 少 高 25000 倍 。 国 际 上 一 些 比 较 权 威 的 一 些 机 构 及 知名 科学 家 还 有 一 些 预测 , 
例如 1990 年 时 美国 哈佛 大 学 的 下 Wilson 等 三 位 科学 家 提出 警告 , 按 目前 人 口 和 工业 发 
展 的 增长 率 , 在 今后 50 年 内 ,人 类 将 毁灭 地 球 上 二 分 之 一 的 动 、 植 物 物种 。Wilson 还 认为 ， 
即使 作出 努力 来 保护 世界 的 生物 多 样 性 ,物种 的 四 分 之 一 仍 将 在 100 年 内 灭绝 。 英 国 剑桥 的 
世界 保护 监测 中 心 (WCMC) 在 1993 年 指出 ,全 世界 有 2. 5 万 种 植物 面临 灭绝 的 威胁 ， sl 
1 万 种 植物 已 经 消亡 。 

以 上 的 材料 或 数字 尽管 不 完全 准确 ,但 令 人 确信 无 疑 的 是 :自然 进化 赋予 人 类 大 量 的 生 
物 多 样 性 财富 正 以 惊人 的 速度 遭 到 毁灭 ;大 量 的 物种 或 基因 在 尚未 知道 其 用 途 前 就 已 在 地 
球 上 灭绝 。 因 此 ,从 要 发 挥 生物 技术 巨大 潜力 的 角度 来 看 ,保护 生物 多 样 性 也 已 经 成 为 生物 
技术 科学 工作 者 的 紧迫 任务 。 


3 生物 技术 在 生物 多 样 性 保护 和 持续 利用 上 的 作用 
上 面 一 节 谈 的 是 生物 技术 对 生物 多 样 性 的 依赖 ,但 是 反 过 来 看 ,生物 技术 也 为 生物 多 样 性 的 
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迁 地 保护 ,特别 是 遗传 资源 的 保存 提供 了 可 靠 的 保证 。 植 物 优 良种 质 的 器 官 、 组 织 ` 细 胞 或 原 
生 质 体 都 可 在 超低温 (一 196'C ) 条 件 下 加 以 保存 ,技术 的 发 展 并 可 保证 一 旦 需要 时 它们 能 再 
生成 完整 的 植株 。 动 物 的 豚 胎 或 精子 也 都 可 以 利用 这 种 技术 来 保存 。 此 外 ,生物 技术 中 的 
DNA 指纹 技术 可 以 进行 新 生子 代 的 鉴定 ,用 于 繁殖 行为 的 研究 。 分 子 标记 可 以 研究 不 同 基 
因 型 花粉 竞争 和 更 精确 地 估计 种 群 的 遗传 多 样 性 。 至 于 生物 技术 上 已 常规 在 使 用 的 RFLP 
(限制 长 度 片 段 多 态 )、RAPD( 随 机 扩 增 多 态 DNA) 技 术 也 在 生物 多 样 性 保护 研究 中 , 特别 
是 遗传 多 样 性 研究 中 应 用 。 

生物 技术 在 生物 多 样 性 的 持续 利用 方面 也 能 发 挥 作 用 ,例如 广义 的 植物 组 织 培养 是 生 
物 技 术 的 各 种 技术 中 相当 成 熟 的 一 种 技术 。 一 些 珍稀 濒危 而 具 重 要 经 济 价值 的 植物 , 则 可 
用 极 少 量 的 器 官 、 组 织 甚至 细胞 原生质 体 再 生成 完整 植株 ,并 结合 快速 繁殖 技术 进行 大 量 
的 繁殖 ,为 人 类 所 利用 。 

所 谓 的 微观 生物 学 和 宏观 生物 学 之 间 的 距离 正在 缩小 。 美 国 国家 科学 基金 会 和 能 源 部 
近年 来 召开 了 一 系列 小 型 讨论 会 ,目的 是 在 促进 分 子 生 物 学 家 和 生态 学 家 之 间 的 对 话 。《 分 
子 生 态 学 (Molecular Ecology) ;》 刊 物 在 近年 来 已 面世 。 这 些 都 说 明了 依赖 于 近代 分 子 生物 
学 进展 而 发 展 起 来 的 生物 技术 与 生物 多 样 性 保护 与 持续 利用 之 间 的 关系 是 越 来 越 密 切 了 。 


4 ”生物 技术 改变 的 活 生 物体 的 使 用 .释放 及 安全 转让 


所 谓 由 生物 技术 改变 的 活 生 物 体 往往 指 的 是 用 基因 工程 的 技术 获得 转基因 生物 。 在 不 
同 的 文献 中 也 有 的 人 称 工程 生物 或 经 遗传 修饰 的 有 机 体 ,但 都 是 同一 个 含义 。 有 关 生 物 技 术 
改变 的 活 生 物 体 的 使 用 释放 问题 在 (公约 ?第 8 条 ,就 地 保护 的 (g) 款 上 专门 有 叙述 “制定 或 
采取 办 法 酌情 管制 、 管 理 或 控制 由 生物 技术 改变 的 活 生 物 体 在 使 用 和 释放 时 可 能 产生 的 和 危 
险 , 即 可 能 对 环境 产生 不 利 影响 ,从 而 影响 到 生物 多 样 性 的 保护 和 持续 利用 ,也 要 考虑 到 对 
人 类 健康 的 危险 .其 实 《 公 约 ;? 第 8 条 中 所 提 到 的 问题 早 在 70 年 代 初 期 , 即 分 离 特种 基因 并 
将 它们 导入 到 其 它 有 机 体 技术 发 展 的 早期 ,一 些 科 学 家 已 对 与 重组 DNA HRA RYE 
生物 学 和 生态 学 危险 以 及 释放 到 环境 中 所 带 来 的 潜在 危害 表示 担心 。 归 纳 起 来 大 概 有 下 列 
几 点 : | 

Os GED 4 HEHE WH RAMA Bim EN AAS EE ERC HRT aE 
成 有 毒 的 病原 体 ; 

@@ 转 基因 作物 的 基因 有 可 能 自然 转移 到 这 个 作物 的 野生 和 杂 草 近亲 中 去 ,特别 是 当 它 
们 被 释放 到 该 作物 的 遗传 多 样 性 中 心 或 接近 该 中 心 时 ,其 后 果 更 是 难以 预料 的 ; 

@@ 以 抗 虫 转基因 作物 来 说 ,目前 绝 大 多 数 是 集中 在 使 用 苏 云 金 杆菌 的 基因 。 在 许多 作物 
上 广泛 地 应 用 如 此 狭 窜 的 抗 性 来 源 , 会 使 作物 变 得 非常 脆弱 ,害虫 和 病原 体 一 旦 克服 如 此 单 
一 的 抗 性 来 源 ,将 造成 作物 的 大 面积 减产 ; 

@@ 释 放 经 过 遗传 修饰 的 微生物 是 一 个 更 为 复杂 的 问题 。 目 前 绝 大 多 数 的 微生物 尚未 得 
到 鉴定 .定名 或 研究 ,但 对 于 微生物 不 同 种 、 属 之 间 的 自然 基因 转移 比较 频繁 这 一 点 人 们 是 
知道 的 。 新 插入 的 带 有 明显 选择 优势 的 基因 会 在 整个 微生物 界 传播 ,这 会 造成 对 某 一 些 经 遗 
传 修饰 的 微生物 的 长 期 影响 的 评估 带 来 困难 。 

关于 生物 技术 产物 或 经 遗传 修饰 生物 的 释放 等 是 人 们 普 遍 关注 的 问题 ,在 由 世界 资源 
研究 所 (WRI) .国际 自 然 与 自然 资源 保护 联盟 (IUCN)、 联 合 国 环境 规划 署 CUNEP) 联 合 主 
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持 出 版 的 4 全球 生 物 多 样 性 策略 》 中 专栏 13 ,专门 谈 到 最 大 限度 地 减 小 生物 技术 对 社会 和 生 
态 的 潜在 危险 。 其 中 指出 了 八 个 方面 的 准则 ,目的 在 于 克服 在 新 的 生物 技术 发 展 ` 检 测 和 使 
用 过 程 中 ,如 不 很 好 地 加 以 调节 可 能 存在 的 潜在 负 效应 专栏 13 中 并 提出 要 求 ， 在 国家 、 地 
区 及 国际 水 平 上 建立 更 为 详细 的 准则 是 90 年 代 的 优先 重点 ”。 

转基因 生物 对 整个 生态 系统 将 会 带 来 什么 样 的 长 期 影响 ,这 方面 尚未 积累 足以 说 明 问 
题 的 科学 依据 。 但 是 ,尽管 不 是 转基因 生物 ,盲目 引入 外 来 种 对 某 个 生态 系统 以 及 生物 多 样 
性 都 会 造成 破坏 。 因 此 在 4 公约 ;) 第 8 条 “就 地 保护 (h ) 防 止 引 进 、 控 制 或 消除 那些 威胁 到 生 
态 系 统 、. 生 境 或 物种 的 外 来 物种 ”造成 损失 的 在 国内 外 都 不 乏 例子 。 突 出 的 例子 登载 在 
1990 年 10 月 22 日 中 国 农 委 渔业 报 上 , 黄 舟 维 撰写 的 “ 谁 能 除 掉 大 米 草 " 一 文中 提 到 ,福建 
省 霞浦 县 东 吾 洋 沿 岸 14 万 亩 滩涂 ,1983 年 时 从 美国 引进 大 米 草 , 认 为 可 护 担 \ 喂 牛 并 可 作 
燃料 .原先 该 滩涂 生态 系统 中 有 200 多 种 生物 ,其 中 自然 生长 的 鱼 类 多 种 ,又 是 全 国 养 对 虾 、 
贝 类 的 试验 基地 。 引 进 大 米 草 后 ,由 于 大 米 草 繁殖 力 强 ,生长 茂 感 , 盘 根 错 节 ,海水 涨 泣 时 滩 
涂 生 物 被 冲 进 草丛 而 无 法 逃生 ,以 至 坚 、 蛤 .章鱼 、 跳 鱼 等 许多 水 产品 濒临 绝迹 。 浮 游 生 物 附 
着 滞留 在 草 从 中 ,致使 人 工 养 殖 的 牡 晤 \, 对 虾 因 海 水 缺乏 营养 而 产量 锐 减 ,不 仅 破坏 了 滩涂 
的 生态 系统 ,造成 生物 多 样 性 的 灭绝 ,并 带 来 不 可 估量 的 经 济 损失 。 另 一 个 很 能 说 明 问 题 的 


例子 是 60 年 前 ,美国 政府 为 了 排 干 沼泽 地 带 的 水 ,从 澳大利亚 引进 了 吸水 量 极 大 的 白 千 层 


属 乔木 ,并 在 沼泽 地 带 广泛 种 植 。 但 这 树种 生长 得 非常 快 ,可 达 20 米 高 ,繁殖 力 和 生命 力也 
都 极 强 ,因此 这 树种 在 沼泽 地 带 发 展 的 速度 也 十 分 惊人 。 据 估计 ,如 不 采取 措施 进行 制止 ,到 
2000 年 时 ,整个 国家 公园 将 变 成 白 千 层 属 的 乔木 公园 。 造成 的 后 果 是 沼泽 地 的 水 是 排挤 了 ， 
但 凡生 长 这 种 树 的 地 方 , 其 它 植 物 均 无 法 生存 ,整个 沼泽 生态 系统 遭 到 破坏 。 在 夏威夷 ,大 约 
86 种 引种 植物 严重 地 危害 了 当地 的 生物 多 样 性 ;一 种 引进 树种 现在 已 经 取代 了 超过 3 万 英 
亩 的 当地 和 森林 (世界 资源 研究 所 等 ，1993) 。 

上 述 大 米 草 的 例子 是 在 引进 7 年 后 发 现 的 问题 ,而 白 千 层 属 的 例子 说 明 盲 目 引进 外 来 
种 的 后 果 要 几 十 年 的 时 间 才 为 人 们 所 重视 。 转 基因 生物 的 使 用 时 间 还 很 短 ,释放 后 对 人 类 健 
康 的 影响 以 及 会 给 整个 生态 系统 带 来 的 长 期 影响 的 科学 根据 还 不 足 , 因 此 一 些 国际 组 织 对 
此 予以 很 大 的 关注 。 例如 联合 国 粮农 组 织 (FAO)1991 年 4 月 在 罗马 召开 的 植物 遗传 资源 委 
员 会 第 四 届 会 议 所 发 放 的 文件 一 “生物 技术 和 植物 遗传 资源 以 及 生物 技术 守则 的 内 容 ”“ 经 
遗传 修饰 生物 体 的 处 理 和 释放 ”一 节 中 有 较 多 的 篇 幅 提 到 准则 与 法 规 的 问题 。 在 此 报告 中 提 
到 的 多 数 发 达 国家 已 经 制定 或 正在 制定 国家 准则 ,由 于 各 个 国家 对 生物 技术 潜在 的 风险 的 
认识 和 关心 的 程度 不 一 样 ,各 国 的 法 规 在 许多 方面 又 有 不 同 。 一 些 发 展 中 国家 也 有 活跃 的 国 
家 生物 技术 计划 ,但 多 数 还 没有 制定 法 规 。 按 报告 上 说 ,也 缺乏 实施 法 规 的 能 力 ”。 人 们 还 
希望 有 国际 上 都 能 接受 的 生物 安全 标准 ,由 于 经 遗传 修饰 的 生物 体 是 没有 政治 边界 的 , 具 洪 
害 性 状 的 生物 体 在 一 个 国家 释放 、 增 殖 后 有 可 能 把 它们 的 基因 传播 到 另 一 个 国家 的 植物 中 
Bs 另外, 法规 不 健全 的 国家 可 能 被 用 作 其 它 国家 所 禁止 的 试验 场所 。 为 此 ,由 UNEP, 
WHO,.UNESCO 及 FAO 在 1985 年 联合 组 织 成 立 了 一 个 非 正式 的 关于 生物 技术 安全 的 特 
别 工 作 小 组 ,至 今 只 是 回顾 了 生物 安全 的 现状 ,还 没有 提出 任何 建议 .此 外 ,如 世界 银行 与 洛 
克 菲 勒 基金 会 等 一 些 机 构 也 正在 考虑 发 展 中 国家 的 一 些 特殊 需 要 。 国 际 农 业 研究 磋商 小 组 
(CGIAR) 于 1989 年 设立 了 一 个 “生物 技术 工作 组 (BIOTASK) ,其 主要 任务 是 法 规 和 环境 
释放 的 问题 。 
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前 面 提 到 发 达 国 家 对 经 遗传 修饰 生物 体 释 放 的 大 致 情况 ,下 面 介 绍 美国 科学 院外 事 秘 
书 James B. Wyngaarden(1992) 在 “健康 和 技术 ”的 报告 中 所 提 到 的 情况 .在 1982 年 前 后 美 
国 公众 对 转基因 生物 的 释放 或 大 田 试验 后 对 环境 影响 的 问题 非常 关注 ,到 1987 年 国家 专门 
制订 了 环境 政策 条 例 。 条 例 要 求 对 转基因 生物 释放 的 所 有 主要 活动 都 要 做 出 对 环境 的 评价 。 
此 后 ,美国 农业 部 接受 了 第 一 个 大 规模 大 田 试验 的 申请 。 可 是 到 1989 年 时 美国 白宫 科技 政 
策 办 公 室 的 生物 技术 科学 协作 委员 会 还 是 提出 要 建立 一 个 机 构 。 这 个 机 构 按照 "我 们 对 有 机 
体 的 特性 以 及 有 机 体 准 备 释 放 进 去 的 环境 的 特性 是 否 熟 悉 ? 我 们 能 和 否 确 定 或 有 效 地 控制 这 
些 有 机 体 ? 如 果 引 入 的 有 机 体 或 遗传 性 状 比 原先 想象 的 持续 时 间 更 长 ,或 者 引入 到 了 不 是 想 
要 引入 的 环境 中 去 时 将 会 对 环境 产生 什么 样 的 影响 ?这 样 的 标准 去 评价 危险 的 可 能 性 。 从 
本 文 前 面 提 到 引入 外 来 种 对 生物 多 样 性 的 破坏 的 事实 来 看 ,白宫 提出 建立 一 个 机 构 的 标准 
看 来 是 正确 的 。 事 情 发 展 到 1992 年 2 月 ,美国 科技 政策 办 公 室 总 统 执行 办 公 室 公 布 了 一 个 
PRA “Scope 文件 >。 这 个 文件 抵制 了 下 列 观点 ， 即 由 生物 技术 ,如 重组 DNA 等 新 方式 生产 
的 产品 必然 或 固有 的 比 由 老 技术 ,如 杂交 育种 更 危险 。 国 际 著名 杂志 “自然 2"(Nature) 的 一 个 
评论 中 称赞 Scope 政策 是 “与 真 的 科学 相 协调 的 ?和 是 一 个 “白宫 的 清楚 思路 ?的 产物 。 从 而 
美国 农业 部 接受 作 大 田 试验 的 数量 迅速 增加 。 到 1992 年 4 月 累计 已 接受 314 项 申请 ,其 中 
234 项 已 签发 了 许可 证 。 据 报告 介绍 , 当 一 种 实验 植物 或 微生物 已 建立 了 一 种 当地 的 生态 小 
生境 时 ,还 没有 一 个 有 害 的 例子 。 

与 美国 相反 的 是 包括 欧洲 一 些 国家 在 内 的 其 它 国家 持 不 同 的 态度 。 他 们 提出 对 新 生物 
技术 的 产品 和 工序 要 加 强 特 殊 的 规章 控制 。 德 国 制定 了 许多 规则 来 控制 重组 有 机 体 在 实验 
室 和 工业 中 的 使 用 ,奥地利 也 颁布 一 项 与 德国 相 类 似 的 法 律 。 总 之 ,转基因 生物 释放 看 来 还 
是 一 项 很 复杂 的 问题 ,不 仅 要 看 它们 对 包括 生物 多 样 性 在 内 的 环境 的 近期 影响 ,还 应 注意 到 
长 远 影 响 。 发 达 国 家 和 美国 国内 是 反 反 复 复 ,而 德国 .奥地利 等 国 则 持 人 慎重 的 态度 。 

有 关 对 由 生物 技术 改变 的 任何 活 生 物体 的 安全 转让 .处理 、 使 用 以 及 引进 等 问题 《 公 
约 ;} 第 19 条 “生物 技术 的 处 理 及 其 惠 益 的 分 配 2” 有 明确 的 说 明 。 第 19 条 第 3 款 上 规定 缔约 
国 应 考虑 是 否 需 要 一 项 认定 书 ,规定 适当 程序 ,特别 包括 事先 知情 协议 ,适用 于 可 能 对 生物 
多 样 性 的 保护 和 持续 利用 产生 不 利 影响 的 生物 技术 改变 的 任何 活 生 物 体 的 安全 转让 、 处 理 
和 使 用 ,并 考虑 该 议定 书 的 形式 ”。 第 4 款 的 规定 是 “每 一 缔约 国 应 直接 或 要 求 其 管辖 下 提供 
以 上 第 3 款 所 指 生 物体 的 任何 自然 人 和 法 人 ,将 该 缔约 国 在 处 理 这 种 生物 体 方面 规定 的 使 
用 和 安全 条 例 的 任何 现在 资料 以 及 有 关 该 生物 体 可 能 产生 的 不 利 影响 的 任何 现 有 资料 , 提 
供给 将 要 引进 这 些 生物 体 的 缔约 国 ”。 

在 发 展 中 国家 中 我 国 在 生物 技术 的 研究 方面 还 是 比较 先进 的 ,已 获得 不 少数 量 的 转 基 
因 植物 ,可 以 或 已 经 进入 大 田 试验 ,个 别 的 甚至 已 接近 可 推广 的 水 平 。 我 国 又 是 《生物 多 样 性 
公约 ;) 缔 约 国之 一 。 但 对 转基因 生物 的 使 用 处理、 释放 安全 转让 及 引进 等 都 还 未 见 到 有 关 
法 规 的 发 布 。 政 府 有 关 主 管 部 门 应 该 根据 (公约 ?第 8 条 ,(g) 款 及 第 19 条 第 3 款 、 第 4 款 的 
规定 制定 有 关 的 法 规 , 公 诸 于 众 。 


5 生物 技术 与 4 公约 ?其 它 有 关 问 题 的 关系 


在 DNA 双 螺 旋 结 构 论 文 发 表 20 年 后 ,在 70 年 代 初 美国 日 金山 加 利 福 尼 亚 大 学 分 子 
生物 学 家 赫 伯 特 " 博 耶 与 斯 坦 利 。 科恩 等 利用 重组 DNA 技术 从 哺乳 动物 基因 组 中 切割 了 
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一 个 基因 ,将 它 插入 大 肠 杆菌 获得 成 功 。 这 一 巨大 的 突破 意味 着 可 以 克隆 动物 基因 。 很 快 就 
被 风险 资本 家 鲍 勃 . 斯 旺 森 抓 住 机 遇 , 说 服 了 博 耶 成 立 了 世界 上 第 一 个 利用 重组 DNA 技术 
制造 蛋白 质 用 于 治疗 人 体 疾病 的 公司 。 同 时 生物 技术 作为 一 个 产业 从 此 诞生 了 。 

生物 技术 作为 一 种 产业 并 不 是 一 帆 风 顺 ,经 过 了 70 年 代 和 80 年 代 的 专利 战 ,临床 试验 
失败 等 考验 以 及 世界 市 场 的 波动 等 等 原因 ,使 投资 者 对 生物 技术 时 而 支持 ,时 而 不 支持 。 造 
成 生物 技术 产业 长 期 徘徊 甚至 亏损 。 随 着 技术 不 断 地 完善 ,这 一 局 面 已 扭转 ,生物 技术 产业 
开始 进入 盈利 和 兴旺 发 展 时 期 。 生 物 技术 作为 一 种 高 技术 ,需要 高 的 投入 ,也 必然 有 高 的 产 
出 ,如 文中 提 到 转基因 绵羊 生产 药物 AAT, 羊 奶 每 升 中 含 AAT70 克 , 每 克 市 场 售 价 100 美 
元 ,有 人 形容 羊 奶 成 了 “液体 黄金 "。 在 1993 年 时 美国 的 遗传 技术 公司 (Genetech) 营 业 额 已 
达 5 亿 多 美元 。 预 计 90 年 代 世 界 市 场 将 出 现 生 物 技 术 产品 销售 的 黄金 时 期 。 按 保守 的 估计 ， 
美国 5 年 后 生物 技术 产品 的 销售 额 将 达到 60 亿美 元 ,10 年 后 可 达到 200 多 亿美 元 。 

到 了 90 年 代 ,生物 技术 产业 已 经 到 兴旺 发 展 的 时 期 ,这 一 点 已 成 为 世界 各 国 的 共识 。 因 
之 ,各 个 国家 以 至 与 生物 技术 有 关 的 各 个 公司 都 关注 生物 技术 以 及 与 生物 技术 有 关 的 内 容 
如 何 反 映 到 《公约 》 上 。 公 约 ;》 当 然 主要 是 政府 间 谈 判 的 一 个 产物 ,国际 上 各 种 有 影响 的 非 政 
府 组 织 也 召开 与 公约》 内容 有 关 的 各 种 会 议 。 由 于 《公约 》 会 对 发 达 国 家 中 很 多 私营 公司 起 
到 制约 的 作用 ,这 些 公司 关 心 (公约 ;的 每 一 条 款 、 每 一 措辞 是 必然 的 ,他 们 提出 不 少 建议 ,这 
些 建议 对 《公约 ;的 产生 起 到 重要 的 作用 。 联 合 国 环 发 大 会 结束 后 不 久 瑞士 Giba—Geigy 公 
司 农业 部 、 种 子 分 部 的 专利 和 法 规 经 理 Duesing 博士 撰文 谈 了 《公约 》 对 生物 技术 研究 的 影 
响 一 文 。 

读 了 Duesing 博士 文章 后 ,知道 这 个 公约》 是 有 几 千 份 建议 书 的 递交 , 包括 100 个 以 
上 的 团体 或 国家 的 参加 ,经 过 多 少 次 各 种 各 样 会 议 讨 论 后 的 一 个 产物 。 发 展 中 国家 与 发 达 国 
家 之 间 有 很 大 的 争议 ,争议 的 焦点 与 生物 技术 直接 有 关 的 涉及 到 遗传 资源 、 技 术 转 让 、 利 益 
分 享 和 知识 产权 等 敏感 问题 发 展 中 国家 往往 是 遗传 资源 丰富 的 国家 ,而 发 达 国 家 则 是 掌握 
先进 技术 的 国家 。 发 展 中 国家 关心 的 是 不 该 把 遗传 资源 无 偿 地 给 发 达 国 家 利用 ,而 提供 国 却 
得 不 到 利益 ,可 是 发 达 国 家 所 关心 的 是 《公约 ;将 对 生物 技术 工业 的 发 展 有 负 影 响 。 最 后 ,经 
过 持续 四 年 时 间 的 争论 .谈判 ,对 绝 大 多 数 国家 来 说 ,以 上 四 个 敏感 问题 取得 了 大 家 可 接受 
的 结论 。 这些 在 4 公约 ;的 第 15 条 “遗传 资源 的 取得 ”, 第 16 条 “技术 的 取得 和 转让 ”, 第 19 条 
“生物 技术 的 处 理 及 其 惠 益 的 分 配 ? 及 其 它 有 关 条 款 中 都 有 了 充分 的 论述 .即使 这 样 ,还 有 一 
部 分 包括 美国 在 内 的 国家 在 环 发 大 会 期 间 还 是 未 在 (公约 》 上 签字 .直到 1993 年 上 半年 美国 
政府 首脑 最 终 还 是 签 了 字 。 

这 些 条 款 的 内 容 概括 起 来 大 致 包括 如 下 几 个 方面 ; 

@@ 确 认 各 国 对 其 自然 资源 拥有 的 主权 权利 ， 因而 可 和 否 取得 遗传 资源 的 决定 权 属于 国家 
政府 ,并 依照 国家 法 律 行使 ; 

伍 每 一 缔约 国 应 酌情 采取 立法 、 行 政和 政策 措施 ,让 提供 遗传 资源 用 于 生物 技术 研究 的 
缔约 国 ,特别 是 其 中 的 发 展 中 国家 ,切实 参与 此 种 研究 活动 ;可 行 时 ,研究 活动 宜 在 这 些 缔约 
国 中 进行 

@@ 每 一 缔约 国 应 采取 一 切 可 行 措施 ,以 赞助 和 促进 那些 提供 遗传 资源 的 缔约 国 ,特别 是 
其 中 的 发 展 中 国家 ,在 公平 的 基础 上 优先 取得 基于 其 提供 资源 的 生物 技术 所 产生 的 成 果 和 
惠 益 。 此 种 取得 应 按 共同 商定 的 条 件 进 行 ; 
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和 转让 所 根据 的 条 件 应 承认 且 符 合 知识 产权 的 充分 有 效 保 护 ; 缔 约 国 认 识 到 专利 和 其 它 知 
识 产 权 可 能 影响 到 本 公约 的 实施 ,因而 应 在 这 方面 遵照 国家 立法 和 国际 法 进行 合作 ,以 确保 
此 种 权利 有 助 于 而 不 违反 本 公约 的 目标 。 

上 述 几 点 概括 地 说 明了 《公约 》 之 所 以 能 为 包括 发 达 国 家 与 发 展 中 国家 的 世界 各 国 接受 
的 条 件 。 一 个 拥有 遗传 资源 但 缺乏 技术 的 缔约 国 , 当 他 的 某 个 遗传 资源 被 另 一 个 缔约 国 利用 
时 ,他 可 以 通过 利用 这 个 资源 参与 研究 工作 ,获得 利用 这 个 资源 的 技术 以 及 遗传 材料 或 资源 
作 商 业 开 发 后 得 到 财政 利益 的 分 享 。 而 拥有 技术 又 缺乏 遗传 资源 的 缔约 国 也 可 以 从 获得 某 
种 特定 的 遗传 资源 .技术 转让 以 及 共同 商定 条 件 的 利益 分 享 中 得 到 惠 益 。 而 在 知识 产权 问题 
上 ,公约 ;第 16 条 第 2 款 中 又 有 明确 的 规定 , 即 * 此 种 技术 属于 专利 和 其 它 知识 产权 的 范围 
时 ,这 种 使 用 和 转让 所 根据 的 条 件 应 承认 且 符 合 知识 产权 的 充分 有 效 保护 ”。 这 也 就 解除 了 
对 发 达 国 家 的 生物 技术 工业 的 发 展 起 到 不 利 影响 的 顾虑 。 

80 年 代 后 期 开始 ,生物 多 样 性 的 保护 与 持续 利用 已 逐步 引起 我 国 科 学 工作 者 及 政府 有 
关 部 门 的 关心 。 已 有 不 少 的 出 版 物 出 版 ( 汪 松 等 ，1990; 陈 灵芝 等 ,1993; 钱 迎 倩 ，1992， 
1994; Duesing，1994) ,其 中 有 少数 文章 介绍 过 生物 多 样 性 与 生物 技术 的 关系 ( 钱 迎 倩 ， 
1994; Duesing ，1994) 。 我 国 作 为 4 公约 ;的 缔约 国之 一 ,将 会 陆续 制定 国家 级 的 生物 多 样 性 
保护 和 生物 资源 持续 利用 的 策略 和 计划 。 
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SAR “野生 动物 管理 与 持续 利用 


宋 延 龄 


与 农作物 .牧草 和 和 森林 一 样 ,野生 动物 也 是 土地 生产 出 来 用 于 改善 人 类 生存 质量 的 产品 
之 一 。 既 然 是 土地 利用 的 产品 ,人 类 自然 会 关心 产品 的 数量 和 质量 ,并 寻找 增加 产品 数量 、 提 
高 产品 质量 的 方法 和 途径 。 经 过 长 期 的 探索 和 实践 ,人 类 逐渐 获得 了 经 验 ,在 总 结 经 验 的 基 
础 上 ,人 类 创建 了 以 让 土地 持续 性 生产 出 更 多 的 有 益 于 人 类 的 野生 动物 为 目的 的 科学 一 野 
生动 物 管理 学 。 


1 野生 动物 的 概念 


野生 动物 一 般 是 指 那些 在 其 进化 过 程 中 已 经 适应 了 的 环境 中 栖息 .不 受 人 为 管束 的 动 
物 。 野 生动 物 的 概念 有 广义 和 狭义 两 种 :广义 的 野生 动物 包括 了 自然 界 中 从 低 等 原生 类 到 高 
等 哺乳 类 的 所 有 自由 栖息 的 动物 种 类 ;狭义 的 野生 动物 概念 常 因 时 间 及 地 区 而 变化 。 在 30 
年 代 的 欧洲 和 美国 ,野生 动物 这 一 名 词 几 乎 等 同 于 狩猎 动物 。 随 着 人 们 知识 的 增加 以 及 对 动 
物 尤其 是 肴 椎 动物 价值 的 了 解 , 目 前 欧美 各 国 已 倾向 于 把 野生 动物 定义 为 所 有 自由 栖 奶 的 
脊椎 动物 (Bailey，1984)， 这 一 变化 已 在 他 们 的 野生 动物 管理 中 得 到 充分 的 体现 (Peek， 
1986)。 在 我 国 ， 理论 上 使 用 广义 的 概念 作为 野生 动物 的 定义 (中 华人 民 共 和 国 野生 动物 保 
护法 ), 但 在 实践 中 则 党 把 那些 珍 黎 、 濒 危 有 益 的 或 者 有 重要 经 济 和 科学 研究 价值 的 动物 种 
类 作为 野生 动物 管理 工作 的 主要 对 象 。 

尽管 ,野生 动物 也 是 土地 利用 的 产品 之 一 ,但 对 比 农作物 、 牧 划 和 林木 , 它 有 着 自己 的 特 
性 。 首 先是 野生 动物 对 环境 的 依赖 ,长 期 的 进化 适应 ,使 不 同 的 野生 动物 种 类 对 自己 生存 的 
环境 包括 生物 和 非 生 物 两 个 方面 的 因素 产生 了 很 强 的 依赖 性 。 一 旦 环境 发 生 剧 烈 的 变化 ,就 
可 能 导致 物种 灭绝 。 此 外 ,人 工 对 野生 动物 进行 驯化 培育 , 会 使 其 丧失 自由 栖息 在 相应 环境 
中 的 属性 ,而 从 野生 动物 中 分 离 出 来 ,成 为 人 工 饲 养 的 品种 而 不 再 是 野生 种 类 。 第 二 ,野生 动 
物 虽 是 土地 生产 的 产品 ,但 它 却 不 象 农作物 ,牧草 等 需 占用 专门 的 土地 。 尽 管 野生 动物 的 生 
存 和 繁育 后 代 也 需要 自己 特定 的 栖息 空间 ,但 却 毫 不 影响 或 基本 上 不 影响 其 它 占 地 资源 的 
存在 。 当 然 , 野 生动 物种 群 数量 过 多 时 会 给 草原 、 和 森林、 农田 带 来 危害 ,控制 这 种 危害 正 是 野 
生动 物 管理 工作 的 一 部 分 。 第 三 .野生 动物 具有 广泛 的 用 途 , 它 除 食用 和 药 用 之 外 ,还 是 工业 
的 原料 ,医学 研究 的 实验 对 象 ,家 畜 家 禽 改 良种 质 来 源 ,生态 系统 能 量 交 换 的 中 间 载 体 , 自 然 
环境 质量 的 标志 。 人 类 社会 许多 学 科 的 建立 和 发 展 , 以 及 某 些 新 技术 的 发 明 、 新 产品 的 开发 ， 
均 得 益 野 生动 物 的 启迪 。 随 着 科学 的 发 展 及 技术 手段 的 进步 ,野生 动物 的 用 途 还 会 更 加 广 


2 人 类 在 野生 动物 管理 方面 的 早期 实践 
我 国 最 早 见 诸 文字 的 野生 动物 管理 的 实践 可 以 追溯 到 公元 前 11 世纪 至 公元 前 256 年 
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的 周 朝 。 据 4 周 礼 》《 礼 记 》《 诗 经 ;等 文献 记载 , 周 朝 曾 制定 了 野生 动物 资源 的 保护 管理 法 
规 。 这 些 法 规 的 内 容 主要 涉及 了 限制 狩猎 .建立 猎场 以 及 行政 管理 等 三 个 方面 。 不 准 捕杀 峻 
兽 和 雌 鸟 , 划 定 狩猎 季节 和 禁止 灭绝 种 群 的 合围 式 狩 猪 方法 是 为 限制 猎取 量 采取 的 措施 ; 建 
立 专 门 用 于 狩猎 活动 的 猎场 则 是 将 生产 野生 动物 作为 利用 土地 的 一 种 方式 ;设立 专门 的 官 
员 ,禁止 在 非 狩 猎 季 节 买 卖 野生 长 物 及 其 产品 是 行政 管理 野生 动物 的 手段 。 此 外 ,在 当时 为 
了 满足 天 子 和 诸 候 狩猎 娱乐 的 需要 ,也 出 现 了 饲 喂 野 生动 物 作 为 狩猎 对 象 的 活动 。 上 述 野 生 
动物 管理 的 实践 为 我 国 历代 王朝 所 沿袭 ,尽管 有 些 变动 ,但 基本 框架 没有 大 的 改变 ,这 可 从 
13 世纪 来 我 国 的 意大利 人 马可波罗 的 记述 中 得 到 证 实 (Leopold ,1933) 。 

记述 欧洲 各 国 野 生动 物 管理 方面 工作 的 文献 出 现 于 14 世纪 。 在 英格兰 亨利 七 世 和 享 利 
八 世 都 曾 制定 过 狩猎 法 ,主要 内 容 是 限制 狩猎 的 数量 。 到 享 利 八 世 增加 了 奖赏 消灭 天 敌 的 条 
文 。 同 样 的 狩猎 法 也 出 现在 14 世纪 的 苏格兰 。 德 国 在 14 世纪 开始 对 鹿 类 动物 加 以 保护 和 
管理 。 和 森林 管理 人 员 进 行 巡 逻 ,查处 偷 猫 者 并 捕杀 鹿 的 天 敌 。 和 狩猎 许可 证 制度 严格 控制 了 猎 
人 的 数量 , 猎 获 动物 往往 还 需 交 纳 很 高 的 猎物 费 (Peek ,1986) 。 东 欧 各 国 的 狩猎 活动 多 以 砧 
克 和 礁 鹊 为 对 象 ,为 补充 狩猎 的 损失 ,出 现 了 人 工 饲养 用 于 狩猎 的 鸟 类 的 活动 (Leopold， 
1933). 

在 北美 洲 , 土 著 居 民 从 野生 动物 中 获取 维持 生存 的 最 基本 食物 和 服装 .未 见 到 任何 记载 
土著 居民 对 野生 动物 加 以 管理 和 当时 狩猎 活动 给 动物 的 生存 带 来 危害 的 文献 。 在 欧洲 移民 
来 到 北美 大 陆 以 前 ,当地 土著 居民 仍 生 活 在 原始 社会 的 末期 。 他 们 以 自己 的 方式 与 众多 的 野 
生动 物 和 谐 相 处 ,共同 生活 在 这 块 辽阔 的 土地 上 。 

人 类 社会 对 野生 动物 加 以 管理 的 早期 实践 始终 是 以 限制 狩猎 量 为 主要 内 容 。 在 13 至 
15 世纪 时 , 欧 亚 大 陆 各 国 管理 野生 动物 资源 的 手段 有 了 进步 。 在 限制 狩猎 量 的 同时 ,人 们 开 
始 采用 控制 天 敌 的 数量 ,查处 偷 猎 行为 来 减少 动物 资源 的 流失 ,并 辅 以 保护 动物 栖息 的 环境 
和 为 动物 创造 适宜 的 生境 、 补 充 饲 料 的 方法 来 促进 野生 动物 数量 的 增加 。 这 些 实践 活动 的 目 
的 就 是 使 野生 动物 资源 得 到 持续 利用 。 尽 管 当 时 的 管理 手段 和 方法 仅 任 经验, 缺乏 理论 基 
础 ,但 这 些 实践 活动 为 野生 动物 管理 学 的 确立 打下 了 基础 。 


3 野生 动物 管理 学 的 建立 及 其 发 展 


当 人 类 社会 进入 近代 以 后 ,工业 革命 带 来 的 生产 力 的 发 展 在 改善 人 们 生活 的 同时 也 极 
大 地 改变 了 自然 环境 。 砍 伐 和 森林 修建 铁路 、 排 干 沼泽 种 植 粮食 ,为 了 获得 美好 生活 ,人 们 疝 自 
然 界 无 情 地 索取 ,其 后 果 是 野生 动物 种 群 数量 急剧 下 降 ,许多 物种 濒于 灭绝 。 人 们 开始 认识 
到 ,我 们 不 能 生活 在 只 有 面包 和 黄油 的 社会 中 ,我 们 还 需要 阳光 、 和 森林 野生 动物 ,要 让 周围 
的 环境 变 得 更 有 利于 人 类 的 生存 (Leopold,1933)。 于 是 野生 动物 的 管理 重新 受到 人 类 的 重 
视 。 与 以 前 不 同 的 是 人 们 开始 认识 到 环境 变化 对 野生 动物 生存 的 重要 意义 ,并 接受 了 通过 控 
制 环境 实现 野生 动物 管理 目标 的 思想 。 

1902 年 美国 的 Roosevelt 等 人 第 一 次 提出 了 通过 明智 地 利用 野生 动物 资源 实现 保护 的 
目的 概念 .他们 认为 野生 动物 、 森 林 、 草 场 和 水 源 均 属 于 可 以 再 生 的 资源 ,只 要 明智 地 加 以 利 
用 ,将 利用 量 限制 在 年 度 生 产量 范围 内 ,这 些 资源 就 可 以 永 不 枯 竟 。 这 个 概念 将 自然 资源 作 
为 一 个 整体 ,并 将 科学 作为 实现 持续 利用 的 工具 。 生 物 学 的 知识 被 引入 野生 动物 管理 领域 ， 
用 于 调查 动物 的 数量 .控制 生境 和 防治 疾病 (Maxwell,1911;Allen，1924;Allen 等 ,1926) 。 
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野生 动物 管理 学 的 最 终 确 立 是 在 本 世纪 30 年 代 初 。 担 任 美 国 狩 狂 动物 保护 协会 主席 的 
Aldo Leopold (1993) 总 结 了 以 往 野 生动 物 管理 的 实践 以 及 明智 地 利用 可 再 生 资 源 可 使 资 
源 永 不 枯竭 的 概念 ,撰写 了 人 类 历史 上 第 一 部 野生 动物 管理 方面 的 专著 (狩猎 动物 管理 》 
(Game Management) ,初步 阐述 了 野生 动物 学 的 基本 原理 。Leopold 将 野生 动物 管理 学 定义 
为 “使 土地 生产 供 娱乐 用 的 产量 持续 稳定 的 狩猎 动物 的 一 门 技术 ”. 这 一 定义 对 野生 动物 管 
理学 的 发 展 方 向 产生 了 长 远 的 影响 。 以 后 虽然 很 多 学 者 又 提出 一 些 定 义 (Bailay,1984; 
Peek ,1986), 但 定义 的 实际 内 容 均 未 有 多 大 的 变化 ,只 是 将 狩猎 动物 扩大 到 有 价值 的 野生 
动物 。 由 于 Leopold 对 野生 动物 管理 学 的 开创 性 贡献 ,他 被 尊 为 "野生 动物 管理 学 之 父 ”。 在 
美国 各 所 综合 性 大 学 里 几乎 都 开设 了 野生 动物 管理 学 的 课程 ,有 些 大 学 还 成 立 了 野生 动物 
管理 学 系 或 学 院 。 

在 野生 动物 管理 学 建立 之 初 ,狩猎 动物 被 作为 主要 的 研究 对 象 。“ 明 智 地 利用 资源 ”和 

“人 类 与 土地 和 谐 共 处 ” 的 思想 是 该 学 科 领 域 的 指导 思想 (Leopold , 1949,1953; Bailey, 
1984)。 了 解 野 生动 物 的 生活 习性 和 生态 特性 ,为 它们 提供 良好 的 生境 ,使 其 繁殖 出 更 多 的 可 
加 以 利用 的 个 体 成 为 管理 工作 的 主要 目标 之 一 .围绕 这 一 目标 在 本 世纪 30~50 年 代 进 行 了 
大 量 的 工作 ,研究 报告 不 胜 枚 举 。 这 种 倾向 也 反映 在 野生 动物 的 行政 管理 方面 。 在 30 ~~ 50 年 
代 美 国 国会 通过 的 有 关 野 生动 物 的 法 律 和 法 规 也 主要 是 限制 野生 动物 资源 利用 的 程度 和 为 
野生 动物 提供 生境 。 
60 年 代 以 后 , 随 着 知识 和 管理 经 验 的 积累 ,人 们 越 来 越 倾向 于 将 自然 界 作为 一 个 整体 ， 
野生 动物 是 其 中 的 一 个 组 成 部 分 .野生 动物 学 家 、 林 学 家 .草原 经 营 者 、 鱼 类 学 家 和 环境 科学 
家 等 参与 自然 及 自然 资源 保护 和 利用 的 人 们 一 致 在 寻求 多 重 利 用 土地 的 途径 和 方法 
(Ahlen ,1968;Allen ,1973;Bandy 等 ,1972; Vance,1976) ,并 将 管理 工作 扩展 为 狩猎 动物 
经 营 管理 ,. 非 狩猎 动物 的 保护 及 濒危 物种 的 挽救 三 个 方面 。 野 生动 物 管理 学 成 为 自然 及 自然 
资源 保护 工作 的 组 成 部 分 。 


4 野生 动物 管理 学 的 基本 原理 


4.1 野生 动物 是 的 土地 产品 

土地 是 孕育 一 切 生 命 形式 的 母体 , 不 仅 直 接生 根 于 土地 的 植物 和 微生物 离 不 开 土 地 ， 
野生 动物 也 同样 离 不 开 土 地 。 首 先 , 土 地 为 野生 动物 提供 了 生存 空间 ;其 次 土地 上 生产 的 植 
物 将 阳光 和 空气 固定 为 碳水 化 合 物 ,并 从 土壤 中 存在 的 无 机 物质 汲取 营养 元 素 合成 蛋白 质 
等 有 机 物质 ,这 些 物质 构成 了 野生 动物 赖 以 生存 的 食物 来 源 .肥沃 的 土地 生产 的 野生 动物 的 
数量 和 质量 也 要 高 于 贫 交 的 土地 (Danny,1944;Crawford，1946)。 尽 管 野 生动 物 并 不 占有 
专门 的 空间 ,但 其 它 利 用 土地 的 方式 将 会 影响 动物 生境 的 质量 。 如 集约 化 的 农业 、 林 业 和 牧 
业 生 产 将 会 降低 野生 动物 的 食物 与 隐蔽 8 条 件 的 多 样 性 ,并 使 这 些 地 方 变 得 不 适应 于 或 不 完 
全 适 于 野生 动物 生活 。 应 该 改变 传统 的 那 种 可 以 在 不 适宜 其 它 用 途 的 贫 靖 土地 上 发 展 野生 
动物 的 错误 观念 。 
4.2 野生 动物 的 生存 密切 依赖 于 生境 

野生 动物 生存 所 必需 的 三 个 基本 因子 ,食物 .水 分 和 隐蔽 条 件 均 来 自 其 栖息 的 生境 。 不 
仅 生 境 所 能 提供 的 食物 数量 和 质量 影响 着 野生 动物 的 种 群 数 量 和 个 体质 量 ,而且 食物 数量 
和 质量 能 否 满足 动物 在 生命 各 阶段 和 一 年 中 各 季节 的 要 求 均 对 野生 动物 的 生存 状况 有 重要 
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的 影响 。 此 外 ,生境 提供 的 食物 种 类 和 数量 又 受到 植被 演 替 进程 的 影响 ,而 动物 对 植物 和 植 
被 的 利用 又 影响 到 植被 演 蔡 的 过 程 和 食物 的 数量 和 质量 ,这 是 一 个 动态 的 相互 作用 的 过 程 。 

水 源 及 其 空间 配置 也 制约 着 野生 动物 的 生存 和 繁殖 。 尽 管 有 些 动 物种 类 不 需要 从 自然 
界 中 的 夫 然 水 源 中 获取 水 分 ,但 它们 也 需要 从 食物 中 获取 维持 生命 的 最 低 水 分 。 许 多 时 候 ， 
水 源 及 其 空间 配置 均 可 影响 生境 的 质量 。 

隐蔽 条 件 是 动物 需要 从 生境 中 获得 的 另外 一 个 生存 必需 因素 。 缺 乏 隐 蔽 条 件 会 使 动物 
因 暴 露 在 不 利 的 自然 条 件 之 下 而 死亡 或 增加 被 天 敌 捕食 的 机 会 。 隐 蔽 物 与 食物 和 水 源 三 者 
间 的 距离 往往 也 会 影响 生境 的 质量 。 同 样 在 不 同 季节 和 生命 的 不 同 阶段 中 ,野生 动物 对 隐蔽 
条 件 的 要 求 也 不 相同 。 如 刚刚 出 生 的 幼体 对 隐蔽 条 件 的 要 求 要 高 于 成 年 个 体 。 植 被 的 演 替 
过 程 也 会 给 隐蔽 条 件 带 来 相应 的 变化 。 

因此 ,确定 野生 动物 对 环境 的 需要 ,并 根据 它们 的 需要 对 生境 状况 进行 改造 ,使 之 适应 
生产 更 多 的 野生 动物 个 体 的 要 求 是 动物 管理 学 研究 中 的 重要 课题 一 野生 动物 和 生境 之 间 关 
系 的 重要 内 容 。 这 些 课题 在 野生 动物 管理 研究 中 占据 重要 的 地 位 ,历来 受到 野生 动物 学 家 、 
生态 学 家 、 林 学 家 草原 学 家 野生 动物 管理 工作 者 的 重视 ,成 为 最 活 路 的 研究 领域 。 
4.3 出 生 率 和 死亡 率 

野生 动物 种 群 具有 通过 繁殖 增加 个 体 数量 使 种 群 不 断 扩 大 的 能 力 。 往 往 由 于 环境 中 不 
利 因素 的 限制 ,野生 动物 又 往往 不 能 实现 其 繁殖 潜能 。 为 了 获得 持续 稳产 的 野生 动物 ,就 要 
对 其 繁殖 进行 研究 ,寻找 帮助 它们 实现 自身 具有 的 繁殖 潜能 所 必需 的 条 件 ,来 增加 新 繁殖 的 
个 体 数 量 。 

环境 中 的 不 利 因素 往往 也 会 造成 动物 个 体 在 未 达到 它们 的 生理 寿命 的 年 龄 时 就 发 生死 
TW (Cook 等 ,1971) 。 除 因 年 老 而 死亡 和 天 敌 捕 杀 的 正常 死亡 现象 以 外 ,在 野生 动物 中 
更 经 常 发 生 的 是 因 疾 病 、 自 然 灾 害 、 食 物 和 水 分 短缺 等 原因 造成 的 非 正 常 死亡 。 非 正常 死亡 
往往 减 慢 种 群 扩大 的 速度 ,降低 野生 动物 的 产量 。 改 善 野生 动物 的 生存 条 件 ,降低 动物 死亡 
率 也 是 野生 动物 管理 学 的 研究 内 容 之 一 。 
4.4 容纳 量 

容纳 量 是 指 在 一 定 的 空间 范围 内 ,野生 动物 生活 的 环境 在 一 年 中 最 不 利于 野生 动物 生 
存 的 季节 里 所 能 维持 的 特定 质量 的 最 大 种 群 量 (Dasmman,1964) 。 容 纳 量 是 从 牧场 管理 学 
借用 来 的 。 在 牧场 管理 学 中 容纳 量 是 牧场 能 够 养 的 可 以 得 到 最 大 持续 性 生产 量 的 牲畜 头 数 
(Stoddart 等 ,1955)。 这 一 借用 名 词 在 野生 动物 管理 学 中 得 到 广泛 的 应 用 (Edwards 等 ， 
1955) ,但 其 含义 有 了 进一步 的 扩展 (Bailey,1984) 。 在 野生 动物 管理 学 中 容纳 量 的 定义 包 
括 下 列 概念 :(1) 容 纳 量 是 生境 的 一 个 特征 (2) 动物 需求 因子 的 有 限 性 决定 着 容纳 量 的 多 
少 ;(3) 这 些 需 求 因 子 的 任何 一 种 组 合 都 有 一 定 的 限度 ;(4) 容 纳 量 随 需 求 因子 数量 的 变化 
和 动物 对 它们 需求 的 变化 ,而 不 断 变化 ; (5) 动物 的 质量 和 生产 力 受 容纳 量 的 制约 ,同时 又 
对 容纳 量 的 多 守 产 生 影响 ;(6) 虽然 动物 的 数量 会 影响 生境 的 状况 ,但 是 处 于 容纳 量 水 平 上 
的 动物 数量 不 会 引起 生境 持续 性 退化 。 所 以 容纳 量 是 生境 能 够 养活 某 一 特定 质量 的 动物 的 
数量 ,同时 又 能 使 动物 对 生境 资源 的 破坏 保持 在 一 定 的 但 不 是 逐渐 加 重 的 水 平 上 .容纳 量 受 
管理 目标 的 影响 而 有 不 同 的 类 型 , 常 在 实践 中 应 用 的 容纳 量 的 类 型 有 生态 容纳 量 和 经 济 容 
纳 量 两 种 。 
4.4.1 生态 容纳 量 (Ecological carrying capacity) 
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生态 容纳 量 是 指 仅 由 野生 动物 生存 环境 中 有 限 的 生境 资源 所 决定 的 容纳 量 , 以 种 群 的 
密度 来 表明 容纳 量 时 ,生态 容纳 量 有 下 列 三 种 类 型 ; 
AA 1 维持 密度 (Subsistance density) 
维持 密度 是 指环 境 提供 的 食物 所 能 维持 的 种 群 数量 。 这 一 密度 仅见 于 草食 动物 。 当 种 
群 数量 达到 这 一 密度 时 ， sebagai: i rin a 
的 极点 ， 此 时 动物 的 繁殖 力 较 低 ,疾病 和 亚 劣 的 气候 均 会 引起 动物 的 死亡 ,天敌 捕杀 也 是 造 
成 死亡 的 重要 因素 。 
4.4.1. 2 安全 密度 (Security density) 
) 安全 密度 是 指 生境 提供 的 隐蔽 条 件 使 动物 种 群 数量 不 因 天 政 捕食 而 发 生 大 变化 时 的 密 
受 。 在 安全 密度 下 ,种 群 中 个 体 间 的 社会 不 相 容 性 可 能 会 使 一 些 动物 离开 隐蔽 条 件 较 好 的 生 
”这 些 个 体 遭 天 敌 捕 杀 的 机 率 也 将 升 高 。 但 那些 等 级 序 位 高 的 个 体 占 据 着 安全 条 件 好 的 生 
志 , 并 有 着 较 高 的 生育 力 。 
4.4.2 经 济 容纳 量 (Economic carrying capacity ) 
经 济 容 纳 量 是 由 人 们 为 了 获得 经 济 利益 所 确定 的 最 大 种 群 密度 。 和 常见 的 经 济 密度 有 两 
种 形式 : 
4. 4. 2. 1 最 大 猎取 密度 
最 大 猎取 密度 指 某 种 生境 能 养活 的 可 以 维持 最 大 持续 性 收获 量 的 动物 密度 。 这 一 密度 
往往 只 有 维持 密度 的 一 半 。 eee eau aa namet nid 
ESE EAH IEE HES BLA © APRA Pe BE AY BRE ERE 
所 需 周期 短 。 
4. 4. 2. 2 最 小 危害 密度 
一 密度 主要 是 针对 竞争 和 天 敌 物 种 讲 的 。 这 一 密度 是 指 要 使 某 一 物种 (天 和 政 或 竞争 
at 这 一 密度 是 一 
控制 性 密度 一般 来 讲 , 较 低 的 密度 水 平 ,会 使 动物 的 繁殖 力 增 大 ,种群 质量 和 生理 条 件 也 十 
分 优越 .生境 对 这 些 种 群 来 讲 十 分 优良 ,这些 有 利 因素 又 会 促使 动物 种 群 数量 的 增加 。 因 此 ， 
只 有 不 断 地 对 这 些 种 群 进行 猎 捕 ,才能 将 其 控制 在 人 们 期 望 的 水 平 上 。 
容纳 量 对 于 种 群 来 说 不 是 不 变 的 常量 , 它 随 着 各 种 条 件 的 变化 而 产生 波动 所 以 容纳 量 
只 是 在 特定 条 件 下 才能 成 为 一 个 相对 的 常量 。 影 响 容 纳 量 变化 的 因素 主要 有 :气候 的 变化 、 
植被 .土壤 的 质量 .食物 的 可 获得 性 、 动 物 对 食物 和 空间 等 资源 的 竞争 、 捕 食 动 物 的 数量 波 
动 ,疾病 、 种 群 密度 的 变化 和 社 群 行为 等 。 容 纳 量 的 原理 是 野生 动物 管理 学 的 重要 原理 之 一 ， 
对 野生 动物 的 管理 有 重要 的 指导 意义 。 


5 ”种群 动态 与 逻辑 斯 蒂 模 型 


种 群 动态 是 指 因 种群 数 量 、 种 群 年 龄 结构 、 繁 殖 率 、 死 亡 率 及 种 群 内 个 体 间 相互 关系 的 
变化 而 引起 的 种 群 的 数量 变动 。 研 究 野外 种 群 动物 个 体 间 以 及 动物 与 环境 间 的 关系 方面 的 
种 群 动态 学 的 工作 已 有 很 多 (Leopold,1943; Allen 等 ,1949;Lack ,1954;Errington, 1956; 
Keith ,1963;Caughley,1976;Seidensticker 等 ,1973) ,种 群 数量 变动 的 模型 也 有 一 些 , 其 中 
对 野生 动物 管理 学 意义 最 大 的 种 群 动态 模型 是 逻辑 斯 蒂 模 型 ,简称 S 型 曲线 。 因 为 这 个 模型 
不 仅 考 虑 到 动物 而 且 也 包括 动物 和 它们 生境 之 间 相 互 作用 的 内 容 。 种 群 密度 变化 对 种 群 及 
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环境 的 影响 在 这 一 模型 中 得 到 充分 的 表现 。 

建立 逻辑 斯 蒂 模 型 的 两 个 假设 是 〈1) 将 物种 引进 到 一 个 环境 资源 有 限 的 稳定 环境 中 ， 
物理 环境 是 稳定 的 ,气候 不 发 生 逐 年 变化 ,没有 其 它 可 以 影响 生境 质量 的 动物 种 群 ; 任 何 环 
境 的 变化 均 是 由 引进 种 群 的 数量 变化 造成 的 。 由 于 环境 的 有 限 性 和 时 间 的 增加 ,种 群 数 量 也 
增加 ,导致 种 群 密度 加 大 。(2) 以 繁殖 率 或 死亡 率 或 是 两 者 共同 表示 的 环境 阻力 是 受 密度 制 
约 的 。 * 

当 把 物种 最 初 引种 到 一 个 有 限 的 环境 之 中 ,由 于 开始 时 种 群 数量 少 ,使 环境 成 为 相对 理 
想 的 无 限 环境 ,种 群 的 生物 学 潜力 充分 发 挥 , 种 群 以 指数 形式 增长 (图 1A)。 由 于 环境 是 有 限 
的 , 随 着 种 群 数量 的 增加 ,环境 阻力 也 逐渐 增加 。 在 逻辑 斯 蒂 模 型 中 ,环境 的 阻力 是 用 单位 时 
间 内 出 生 的 个 体 减少 (出 生 率 降 低 ) 或 死亡 个 体 增加 (死亡 率 升 高 ) 或 者 二 者 同时 出 现 来 表示 
的 。 从 生物 学 潜力 中 减 去 环境 阻力 的 影响 就 得 到 了 逻辑 斯 蒂 模 型 的 增长 曲线 。 在 种 群 数量 
快速 增加 到 一 个 转折 点 后 ,种群 增长 的 速度 变 慢 ,直至 达到 一 个 相对 稳定 点 (图 1B)。 此 时 种 
群 的 出 生 率 与 死亡 率 相抵 ,种群 数 量 相 对 稳定 。 在 逻辑 斯 蒂 模 型 中 ,曲线 顶点 的 渐 近 线 所 表 
示 的 种 群 数量 即 为 容纳 量 。 当 种 群 数量 达到 环境 容纳 量 的 水 平时 ,动物 的 质量 及 生境 的 质量 
都 很 低 。 


sy, 


种 群 增长 速率 


时 间 种 群 密度 


”图 1 种 群 增长 的 逻辑 斯 蒂 模 型 

尽管 逻辑 斯 蒂 模型 能 较 好 地 反映 动物 与 环境 间 的 关系 ,但 是 该 模型 尚 不 能 直接 用 到 野 
外 的 野生 动物 种 群 中 。 因 为 这 些 种 群 是 生活 在 不 稳定 的 环境 中 ,因此 环境 容纳 量 是 变动 的 。 
在 逻辑 斯 蒂 模型 中 ,种 群 数量 不 会 超出 环境 容纳 量 。 但 在 实际 中 至 少 有 两 种 情形 会 使 种 群 数 
量 暂 时 性 地 超出 容纳 量 。 第 一 种 情形 是 由 于 亚 劣 的 气候 或 人 类 活动 的 影响 使 容纳 量 出 现 暂 
时 或 永久 性 的 降低 ;第 二 种 情形 是 动物 长 期 过 度 采 食 引起 生境 质量 恶化 ,使 环境 容纳 量 下 
降 。 由 于 时 清 的 作用 ,此 时 种 群 数量 在 短 时 期 内 会 超出 容纳 量 , 但 很 快 种 群 数量 会 因 死亡 率 
增加 而 减少 。 这 种 情形 出 现在 圣 . 马 修 岛 的 驯鹿 种 群 引种 中 (Klein,1968) 和 新 西 兰 的 塔 尔 
羊 的 种 群 引 种 中 (Caughley，1970) 。 

尽管 逻辑 斯 蒂 模 型 的 完美 情形 尚未 出 现在 任何 一 个 生存 在 自然 环境 中 的 动物 种 群 中 ， 
但 因 其 较 好 地 反映 了 动物 与 环境 间 的 关系 ,这 个 模型 仍 成 为 野生 动物 管理 学 中 持续 利用 原 
理 的 出 发 点 ,并 被 广泛 接受 。 


230 


6 持续 利用 原理 


野生 动物 管理 学 的 终极 目的 是 要 达到 对 野生 动物 资源 的 持续 利用 。 持 续 利 用 的 理论 问 
题 是 当今 世界 日 益 关 注 和 深入 研究 的 领域 ,并 已 提出 了 一 些 基 本 理论 虽然 这 些 理论 还 不 够 
完善 ,但 这 些 理论 在 指导 动物 资源 的 持续 利用 方面 具有 重要 的 意义 。 

6.1 最 大 持续 产量 的 理论 (Maximum sustainable yield) 
， 这 一 理论 简称 为 MSY 理论 。 它 是 指使 可 更 新 资源 提供 最 多 的 产量 , 但 又 不 影响 和 危害 
其 种 群 的 增长 ,从 而 实现 长 期 持续 利用 目的 的 理论 。 

该 理论 的 基础 是 逻辑 斯 蒂 模 型 (Ricker,1954;Gross,1969; Wagner,1969 ; Holt 等， 
1978) ,其 要 点 为 种 群 增长 的 速度 受 密度 制约 。 在 种 群 数 量 较 低 时 , 种 群 增长 的 速度 较 慢 ; 当 
种 群 数量 接近 1/2 容纳 量 时 ,种 群 增长 的 速度 开始 加 速 ; 当 种 群 数量 达到 1/2 容纳 量 时 ,种 
群 增长 的 速度 开始 减缓 , 此 点 是 增长 速度 由 逐渐 增加 变 为 逐渐 降低 的 拐点 。 当 种 群 数量 达 
到 容纳 量 时 ,种群 增 长 速度 为 零 。 种 群 的 出 生 率 与 死亡 率 大 致 相等 ,种群 数 量 不 再 增加 。 因 
此 ,采用 狩猎 或 其 它 方法 利用 野生 动物 ,使 它们 的 种 群 数 量 始终 保持 在 1/2 容纳 量 的 水 平 
上 ，, 不 仅 可 以 使 种 群 增长 速率 始终 保持 在 最 高 点 上 ,同时 我 们 也 可 以 实现 最 大 限度 地 持续 
利用 野生 动物 资源 的 目的 。 

简明 直观 是 这 一 理论 的 特点 ,但 在 实际 中 应 用 这 个 理论 却 是 较为 复杂 的 。 首 先 确定 环 
境 容 纳 量 就 是 很 困难 的 ,因为 环境 容纳 量 受 许多 因素 的 影响 ,是 一 个 变动 的 数值 .另外 ,野生 
动物 种 群 数量 增长 模型 受 诸多 因素 影响 ,也 不 完全 符合 逻辑 斯 蒂 的 模型 。 因 此 MSY 理论 的 
适用 性 受到 一 定 的 限制 ,但 它 探索 了 对 资源 进行 持续 利用 的 途径 ,为 进一步 的 理论 研究 开辟 
了 道路 。 

6.2 资源 经 济 学 原理 

MSY 理论 只 考虑 了 资源 收获 量 的 问题 ,而 没有 考虑 获得 资源 付出 的 成 本 和 得 到 的 收 
益 。 为 此 出 现 了 将 经 济 成 本 和 收益 一 起 加 以 考虑 的 资源 经 济 学 原理 。 这 一 理论 最 早 应 用 于 
渔业 生产 ,但 这 一 原理 也 同样 适用 于 其 它 野 生动 物 。 

该 原理 的 要 点 是 在 收获 野生 动物 产品 时 监测 成 本 的 支出 。 当 种 群 数量 大 于 1/2 容纳 量 
值 时 ,此 时 收入 和 成 本 比 达 到 最 高 值 ; 当 种 群 数 量 低 于 1/2 容纳 量 时 收入 和 成 本 比 降 低 。 考 
虑 到 资源 储备 , 当 收 入 与 成 本 比值 开始 下 降 时 即 应 停止 收获 野生 动物 的 活动 ,才能 获得 持续 
性 的 最 大 收益 。 和 否则 将 会 出 现 对 资源 利用 过 度 而 损害 持续 利用 的 长 远 利 益 的 现象 。 

6.3 最 适 产 量 理论 (Optimum sustainable yield, OSY 理论 ) 

最 适 产量 理论 是 在 考虑 最 大 持续 收获 量 , 又 考虑 经 济 收益 和 眼前 与 未 来 比重 的 资源 产 
量 理 论 。 其 主要 内 容 是 :根据 环境 容纳 量 、 种 群 内 豪 自然 增长 率 、 经 济 成 本 、 经 济 收入 和 未 来 
的 经 济 利益 来 确定 资源 利用 的 最 适量 。 由 于 这 个 理论 吸收 了 最 大 持续 产量 和 资源 经 济 学 原 
理 的 长 处 ,是 一 种 较 好 的 理论 模型 ,但 是 这 个 理论 没有 考虑 种 群 数量 波动 和 容纳 量变 化 等 问 
题 ,不 是 动态 模型 ,在 应 用 时 需 进 行 修正 。 


7 公众 教育 


公众 教育 是 野生 动物 管理 学 的 内 容 之 一 ,在 野生 动物 管理 学 的 发 展 过 程 中 逐渐 受到 重 
视 。 由 于 野生 动物 栖息 地 往往 与 人 们 对 土地 的 利用 密切 相关 ,所 以 提高 人 们 对 野生 动物 价值 
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的 认识 对 野生 动物 管理 工作 的 成 败 是 至 关 重 要 的 。 因 为 ,只 有 在 得 到 公众 的 理解 和 配合 , 改 
造 栖息 地 的 活动 以 及 控制 狩猎 量 等 管理 措施 才能 得 以 实施 。 在 发 达 国 家 中 ,公众 教育 受到 广 ， 
泛 的 重视 。 在 各 大 学 及 政府 的 野生 动物 管理 机 构 、 国 家 公园 .自然 保护 区 、 禁 猎 区 均 设 立 了 公 
众 教 育 中 心 ,对 公众 提供 免费 的 和 收费 的 教育 .这 些 教育 活动 使 公众 充分 认识 到 野生 动物 在 
提高 他 们 生活 质量 方面 的 重要 作用 ,并 使 其 积极 参与 野生 动物 管理 和 保护 活动 。 如 每 年 春 
天 都 有 许多 普通 百姓 参加 培训 并 参与 鸟 类 及 移 类 资源 的 调查 活动 .笔者 在 1991 年 春天 访问 
位 于 美国 维 斯 康 星 州 的 国际 芍 类 基金 会 时 曾 参加 了 这 一 活动 。 公 众 对 野生 动物 管理 和 保护 
活动 的 热情 ,给 我 们 留 下 了 十 分 深刻 的 印象 。 今 天 ,在 发 达 国家 中 已 有 一 些 公 众 愿 意 为 保护 
野生 动物 付出 少 获 得 些 经 济 收入 的 代价 。 公 众 的 这 种 态度 对 野生 动物 的 管理 起 到 了 促进 作 
用 。 | 


8 主要 研究 方法 


由 于 野生 动物 管理 学 的 研究 对 象 是 野生 动物 种 群 、 动 物种 群 与 环境 间 的 关系 、 种 内 个 体 
间 关 系 和 种 间 关 系 , 因 此 研究 方法 也 就 包括 了 种 群 、 种 群 与 环境 、 个 体 间 和 种 间 等 四 个 方面 。 
8.1 pigens 
是 野生 动物 管理 中 最 为 重要 的 数据 基础 ,只 有 掌握 了 动物 的 种 群 数 量 ,才能 对 该 种 群 
ea 并 寻找 到 切实 可 行 的 管理 措施 。 
在 野外 进行 动物 的 数量 调查 较为 困难 ,因为 动物 是 活动 的 ， 天 多 数 种 类 均 栖 息 生 境 条 件 
复杂 的 森林 或 人 迹 稀 见 的 崇山峻岭 之 中 ,还 有 许多 动物 在 晨 昏 活动 ,这 就 更 增添 了 工作 的 难 
度 。 目 前 常用 的 动物 数量 调查 法 分 为 两 类 ,一 类 是 绝对 数量 调查 法 , 另 一 类 是 相对 数量 调查 
法 ， 
8.1.1 绝对 数量 调查 法 
这 一 调查 方法 是 准确 计数 在 某 一 地 区 某 一 时 刻 内 动物 种 群 的 数量 。 该 方法 多 用 于 栖息 
在 开阔 的 沙漠 草原、 沼泽 或 裸 岩 生境 中 的 动物 种 类 上 .调查 工作 常 使 用 直 升 飞机 ,在 空中 计 
数 地 面 上 动物 个 体 的 数量 。 另 一 种 经 常 采 用 的 绝对 数量 调查 法 则 是 利用 航空 摄影 技术 或 利 
用 卫星 拍摄 某 一 区 域内 的 动物 种 群 ,从 照片 上 计数 动物 的 绝对 数量 。Sinclair (1976) 在 非洲 
大 草原 研究 非洲 水 牛 (Symcerzs cajjer) 时 就 采用 了 这 种 方法 。 
绝对 数量 调查 法 对 人 力 、 财 力 的 要 求 很 高 ,而 且 不 适宜 对 栖息 在 森林 中 的 动物 进行 调 
查 , 因 此 局 限 性 较 大 。 在 国外 这 种 方法 常 被 用 来 调查 水 禽 的 繁殖 种 群 及 繁殖 地 上 的 海豹 种 群 
数量 。 在 我 国 仅 在 丹 顶 条 的 研究 中 采用 了 这 个 方法 ( 赵 忠 琴 等 ,1985) 。 
8. 1. 2 相对 数量 调查 法 
相对 数量 调查 法 是 指 采 用 统计 学 原理 选取 样 方 , 仅 调查 样 方 内 的 动物 实体 数量 或 动物 
活动 留 下 的 痕迹 的 数量 。 尔 后 ,按照 统计 学 的 方法 推算 出 某 地 区 在 某 一 时 刻 的 动物 种 群 数 
量 。 当 调查 对 象 为 动物 实体 时 称 直 接 相 对 数量 调查 法 ;如 调查 对 象 是 动物 活动 留 下 的 痕迹 ， 
如 足迹 、 娄 便 、 和 巢穴 等 ， 则 称 间 接 数量 调查 法 。 目 前 国内 外 常用 的 方法 为 : 
8.1.2.1 路 线 法 (Line transect) 
又 称 样 带 法 ,这 是 目前 国内 进行 动物 数量 调查 时 使 用 得 最 多 的 方法 ,其 基本 操作 方法 
是 采用 随机 抽样 方法 ,选取 若干 条 样 线 , 路 线 的 长 度 可 以 是 不 相同 的 ,记录 该 路 线 上 一 定 宽 
度 内 (宽度 可 以 是 固定 的 ,也 可 以 是 变化 的 ) 遇 见 的 所 有 动物 个 体 与 样 线 的 垂直 距离 或 直线 
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距离 及 动物 与 样 线 间 的 夹 角 。 然 后 根据 公式 计算 各 样 带 上 动物 (或 动物 留 下 的 痕迹 ) 的 密度 
方差 (Hayne , 1949; ;Eberhardt ,1968;Gates ,1969) 。 如 调查 对 象 是 动物 活动 留 下 的 痕迹 应 确 
定 换算 系数 ,由 此 推算 出 总 面积 上 的 动物 种 群 数量 估计 值 。 详 细 介 绍 请 参见 Anderson 等 ， 
(1976)。 这 一 方法 自 提 出 后 就 得 到 广泛 的 应 用 ,并 被 不 断 地 修改 完善 ,成 为 动物 数量 调查 的 
经 典 方 法 之 一 。 

8.1. 2. 2 标志 重 捕 法 (Mark 一 recapture method) 

这 是 在 野外 工作 中 较为 常用 的 方法 。 其 原理 为 :如 将 种 群 中 的 部 分 个 体 捕捉 标志 后 再 放 
[a] BEF Yh CML, ) ,这 些 被 标志 的 个 体 必 然 重新 扩散 到 整个 种 群 中 。 经 过 一 段 时 间 再 次 捕捉 ,在 
第 二 次 捕捉 到 的 动物 ND) 中 也 必然 会 有 一 些 已 被 标志 过 的 个 体 (M;*) 。 如 捕捉 是 随机 的 话 ， 
那么 在 第 二 次 捕捉 到 的 个 体 中 被 标志 个 体 所 占 的 比例 将 代表 所 有 被 捕 提 个 体 在 种 群 CN ) 中 
所 占 的 比例 , 即 M: :Ni=Mi:GN 一 Ni)。 由 此 可 以 推算 出 种 群 的 数量 N= 王 Ni。MiVM2: 十 Ni。 
这 种 方法 在 30 年 代 即 开始 使 用 (Lincolm,1930), 以 后 经 过 多 次 修改 完善 。 目 前 已 发 展 到 采 
用 多 次 标志 多 次 重 捕 方 法 , 使 调查 的 准确 度 大 为 提高 。 关 于 标志 重 捕 方 法 的 数学 基础 和 几 
何 意义 请 参见 Seber(1982) 的 著作 。 

8.1. 2. 3 相关 比率 变化 法 (Ratio 一 change method) 

这 种 方法 是 通过 捕捉 一 部 分 个 体 引起 种 群 内 相关 比率 ,如 性 比 、 年 龄 比 等 的 变化 来 估算 
种 群 数量 。 这 种 方法 常用 在 狩猎 动物 的 数量 调查 方面 ,也 可 用 于 采用 夹 日 法 调查 小 型 哺乳 
动物 的 工作 。 

8. 1. 2.4 样 方法 (Quadrats ) 

这 种 方法 是 随机 选取 面积 及 形状 固定 的 样 方 。 查 数 样 方 内 的 动物 个 体 数 或 动物 活动 的 
痕迹 数 , 运用 统计 学 原理 估计 种 群 的 数量 。 和 党 采用 的 方法 有 陵 赶 或 围 赶 法 计数 动物 实体 数 
量 , 或 者 计数 样 方 内 的 姜 堆 数 或 足迹 ( 卧 迹 .巢穴 ) 数 量 ,确定 换算 系数 ,推算 出 样 方 内 的 动物 
数量 ， 再 以 此 为 基数 计算 种 群 数 量 估 计 值 。 

上 述 方法 仅 是 简要 介绍 其 工作 原理 ,具体 操作 方法 及 每 种 方法 的 适用 范围 这 里 不 再 歼 
述 ,读者 可 阅读 Schemnitz (1980) 和 盛 和 林 等 (1992) 的 著作 。 

8. 2 种 群 动态 监测 

野生 动物 种 群 数 量 的 变动 趋势 是 野生 动物 管理 学 最 为 关心 的 问题 ,尤其 是 保护 区 、 禁 猎 
区 和 猎场 内 的 野生 动物 种 群 的 数量 变动 是 对 管理 措施 有 效 程 度 的 检验 .此 外 ,由 于 经 费 及 人 
力 的 限制 ,不 能 每 年 都 调查 野生 动物 的 数量 (而 且 也 没有 必要 ) ,因此 ,监测 种 群 动态 变化 是 
一 项 常规 的 管理 工作 。 常 用 的 方法 介绍 如 下 。 

8. 2. 1 问卷 调查 

每 年 向 在 某 一 地 区 从 事 森 林 和 草原 管理 活动 的 人 和 猎人 发 出 问卷 ,请 他 们 回答 在 上 一 
年 度 中 他 们 遇见 野生 动物 的 频率 和 数量 及 他 们 认为 在 该 地 区 野生 动物 数量 是 多 了 还 是 少 了 
等 问题 。 由 此 推断 种 群 数量 的 变动 趋势 。 

8.2.2 繁殖 期 鸣叫 或 吼叫 声调 查 
在 繁殖 季节 沿 固定 的 路 线 在 固定 的 时 间 内 记录 每 公里 距离 内 听 到 的 鸟 叫 声 或 兽 类 的 吼 
叫 声 的 次 数 。 长 期 坚持 即 可 获得 该 地 区 繁殖 种 群 的 数量 变动 趋势 。 
8. 2. 3 动物 痕迹 调查 
常规 的 作法 是 在 调查 地 区 内 设立 永久 性 的 工作 路 线 和 样 方 。 每 年 在 固定 的 时 间 内 检查 
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REZ I UE BRETT A on ik AS Eh SERB, 由 这 些 痕 迹 的 数量 变化 
来 获得 种 群 数量 变化 的 趋势 。 | 4 
8. 2.4 猎物 调查 

在 发 放 每 年 度 的 狩猎 许可 证 时 ,要 每 位 猎人 将 其 猎 获 的 猎物 的 下 颌 骨 ( 鹿 类 ) 或 翅膀 
( 雁 鸭 类 、 稚 类 ) 送 到 管理 部 门 (Geis 等 ,1969)。 由 此 可 计算 每 年 的 狩猎 量 及 被 猎 到 的 个 体 
的 年 龄 和 性 别 。 此 外 ,在 猎 区 各 路 口 设立 检查 站 ,收取 动物 个 体 的 胃 或 子宫 还 能 获得 动物 食 
性 及 繁殖 方面 的 信息 ,这 是 国外 通常 采用 的 监测 种 群 数量 变化 的 手段 。 
8. 2.5 收购 数量 监测 

对 毛皮 动物 的 监测 通常 采用 调查 毛皮 的 年 度 收 购 量 或 市 场 内 毛皮 的 交易 量 的 办 法 来 区 
得 种 群 数量 变动 的 数据 。 
8. 3 种 群 与 环境 间 的 关系 
8.3.1 野生 动物 对 生境 的 需求 

生境 的 质量 是 由 它们 为 野生 动物 提供 的 食物 ,水 源 、 隐 蔽 条 件 及 其 配置 状况 决定 的 。 因 
此 要 评价 其 质量 首先 必须 了 解 动物 种 群 的 需求 。 食 性 .水 分 需求 、 无 机 盐 的 需求 、 隐 蔽 物 的 需 
求 、, 以 及 隐蔽 物 与 采 食 地 和 水 源 地 的 距离 均 是 研究 动物 对 环境 需求 的 重要 内 容 ; 常 用 的 方法 
有 下 列 几 种 。 
8.3.1.1 SHER 

采用 无 线 电 遥控 跟踪 方法 ,确定 动物 采 食 地 .根据 食 痕 确定 动物 采 食 的 种 类 及 每 种 食物 
被 采 食 的 频率 ,同时 测量 动物 采 食 场 与 周围 隐蔽 地 和 水 源 的 距离 .如 没有 无 线 电 遥控 跟踪 装 
置 ; 则 采用 随机 选取 调查 路 线 ,发 现 动物 采 食 场 后 进行 观察 和 测量 的 方法 ， 获得 必要 数据 。 
8.3.1.2 7K 

在 自然 界 中 ,水 源 往往 很 充足 。 但 在 少数 情况 下 ,水 源 也 会 成 为 限制 因子 ,如 沼泽 地 排 
水 .干旱 等 均 可 使 动物 发 生意 外 死亡 。 水 源 质量 也 是 影响 动物 利用 生境 的 重要 因素 ,因此 监 
测 水 源 质量 也 是 野生 动物 管理 的 常规 工作 。 除 少数 种 类 外 ,目前 尚 缺 乏 有 关 动 物 对 水 源 的 
需求 程度 和 方式 的 专门 研究 。 
8. 3. 2 生境 质量 的 评价 和 生境 质量 监测 

在 了 解 了 野生 动物 对 生境 的 需求 后 ,我们 自然 就 会 对 生境 质量 进行 评价 。 寻 找 出 种 群发 
展 的 限制 因子 。 在 有 针对 性 地 对 生境 进行 改良 的 同时 ,监测 生境 质量 的 变动 。 

在 监测 生境 质量 时 ,往往 只 对 其 中 主要 限制 因子 进行 监测 即 可 收 到 事半功倍 的 效果 。 植 
物 学 中 的 一 些 常 规 研 究 方法 往往 被 借用 到 野生 动物 管理 学 中 ,其 研究 方法 的 选择 往往 取决 
于 提出 的 问题 ,一 般 的 常规 方法 详 见 Schemnitz(1980).Moore 和 Chapman(1986) 。 
8. 3. 3 动物 个 体 间 相互 关系 

动物 个 体 间 相互 关系 往往 会 影响 动物 对 生境 的 利用 ,种 群 数量 增长 的 速率 等 野生 动物 
管理 学 所 关心 的 问题 。 在 这 一 面 , 野 生动 物 管理 工作 较 注 重 的 是 种 群 在 繁殖 期 的 配偶 制度 和 
占 区 行为 。 其 较为 经 典 的 研究 工作 有 Collias 和 Jahn ( 1959) 和 Wastson 等 (1986) 的 著作 。 
8. 3.4 种 间 相 互 关系 

野生 动物 管理 学 注重 的 种 间 关 系 有 资源 竞争 性 种 间 关 系 和 捕食 性 种 间 关 系 。 前 者 多 发 “ 
生 在 不 同 的 草食 动物 间 和 家 畜 与 草食 性 野生 动物 间 (Cole,，1958) ,后 者 发 生 在 捕食 动物 与 
被 捕食 动物 之 间 。 
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资源 性 种 间 竞 争 多 半 是 指 同 域 性 分 布 的 物种 对 食物 ,水 源 及 隐蔽 地 的 竞争 ,这 种 竞争 浓 
制约 着 环境 容纳 量 的 变化 。 研 究 方法 也 多 采用 分 别 研 究 竞 争 种 类 各 自 对 资源 的 需要 及 这 种 
we 2 SBS EE ,继而 确定 竞争 的 程度 ,最 后 决定 采用 何 种 方法 来 减轻 竞争 。 

捕食 性 种 间 关 系 是 动物 生态 学 中 研究 得 较 深 入 的 领域 之 一 ,已 提出 了 一 些 数学 模型 ,如 
Lotka 一 Volterra 模型 等 。 但 是 野生 动物 管理 学 关心 的 是 捕食 动物 的 捕食 对 被 捕食 动物 种 
群 数量 变动 造成 的 影响 。 在 野外 很 难 获得 捕食 活动 的 直接 证 据 ， 因此 多 采用 分 析 捕 食 动 物 的 
姜 便 和 捕食 鸟 类 吐出 的 食 团 中 被 捕食 动物 的 毛发 、 指 甲 等 不 易 消 化 的 部 位 ,来 确 冠 被 食 动物 
在 捕食 动物 的 食物 中 占 的 比例 .此 外 , 痢 检 野外 死亡 个 体 的 尸体 也 有 助 于 了 解 动物 死亡 的 原 
Al, 这 方面 的 工作 方法 请 参见 Sinelair( 1976) 和 Wobeser 等 (1980) 的 著作 。 应 该 指出 的 是 ， 
目前 已 不 赞成 用 捕杀 捕食 动物 的 办 法 来 达到 促进 被 捕食 动物 种 群 迅 速 增加 的 目的 。 因 许多 
研究 工作 表明 ,捕食 动物 在 控制 被 捕食 动物 种 群 数量 方面 的 作用 , 远 比 估计 的 要 低 得 多 
(Seidensticker 等 ,1973) 。 


9 展望 


相对 于 生物 学 领域 内 的 其 它 学 科 来 说 ,野生 动物 管理 学 是 一 个 年 轻 的 学 科 , 虽 然 从 其 最 
初 提出 至 今 不 过 60 年 的 历史 ,但 在 这 段 时 间 里 却 得 到 了 长 足 的 发 展 。 从 目前 的 趋势 来 看 , 野 
生动 物 管理 学 将 向 三 个 方面 发 展 。 

第 一 个 方面 是 野生 动物 管理 学 将 成 为 一 种 产业 化 的 学 科 。 其 工作 对 象 将 是 那些 可 产生 
重要 经 济 价值 的 种 类 , 即 狩猎 动物 .观赏 动物 。 除 去 消耗 性 利用 野生 动物 的 传统 方式 外 ,生态 
旅游 、 观 鸟 、. 远 足 . 野 外 宿营 等 活动 都 将 成 为 野生 动物 管理 学 的 重要 工作 内 容 . 特 别 是 非 消耗 
性 利用 野生 动物 资源 的 方式 将 会 很 快 地 得 到 发 展 、 完 善 ,应 该 重视 这 方面 的 研究 与 生产 实 
BE 
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的 利益 有 一 定 危害 的 种 类 。 发 现 其 潜在 的 经 济 价值 ,控制 其 对 人 类 利益 的 危害 将 是 野生 动物 
管理 工作 的 重要 内 容 。 

第 三 个 是 濒危 珍稀 物种 的 保护 与 管理 。 目 前 倡导 的 保护 生物 学 就 是 从 野生 动物 管理 学 
分 出 来 的 。 研 究 濒危 物种 对 生境 的 需求 .造成 物种 濒危 的 原因 、 物 种 灭绝 的 可 能 性 、 分 析 物 种 
的 生存 力 、 确 定 保存 这 些 物 种 所 需要 的 最 小 种 群 数量 , 是 该 领域 的 热门 课题 。 自 80 年 代 以 
后 ,由 于 实验 手段 和 计算 机 技术 的 发 展 , 保护 生物 学 的 发 展 极为 迅速 。 其 研究 工作 将 会 促进 
野生 动物 管理 学 理论 的 发 展 ,使 其 应 用 范围 不 断 扩大 。 

我 国 的 野生 动物 管理 学 在 70 年 代 以 后 得 到 较 大 的 发 展 ,至 今 已 有 许多 科学 工作 者 在 从 
事 这 一 方面 的 研究 ,其 成 果 已 得 到 世界 的 重视 。 今 后 ,我 们 应 注意 国际 上 野生 动物 管理 学 的 
发 展 动态 ,瞄准 该 学 科 的 前 沿 领域 , 为 其 发 展 做 出 贡献 ,并 推动 我 国 野生 动物 管理 事业 的 发 
iE. 
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